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AVANT-PROPOS 


Dans ce manuel sont rassemblées les données 
disponibles sur les coefficients de pertes de charge par 
frottement dans les conduites et les canaux droits, et 
sur les coefficients de pertes de charge singulières dans 
les diverses pièces façonnées, les dispositifs d'étran- 
glement, les obstacles, et autres éléments des réseaux 
hydrauliques ou de transport de gaz et d'air, ainsi 
que dans quelques appareils et dispositifs industriels, 
employés dans les techniques d'épuration des gaz, 
de transfert de chaleur, de ventilation, etc. 


L'ouvrage comporte douze chapitres. Dans le 
premier sont groupés les renseignements généraux sur 
l'hydraulique et la mécanique des liquides et des gaz. 
Chacun des autres chapitres réunit un groupe déter- 
miné de pièces façonnées et autres de conduites et 
obstacles avec des conditions analogues d'écoulement, 
et contient les données sur les coefficients de perte de 


charge correspondants. Dans chacun de ces chapitres, 
on trouve une partie explicative et une partie pratique. 
Cette derniére se compose de divers diagrammes, dont 
chacun correspond à un élément déterminé de la 
conduite ou de l'obstacle. Sur ces diagrammes, géné- 
ralement, on donne la formule pour le calcul du 
coeflicient de perte de charge de l'élément en fonc- 
tion des principaux paramètres, la représentation gra- 
phique de cette relation et les tableaux des valeurs 
numériques des coefficients de perte de charge. 

Le manuel est destiné aux spécialistes: scientifi- 
ques, ingénieurs de calcul, ingénieurs de bureau 
d'étude, ingénieurs d'exploitation, dans tous les do- 
maines de la technique intéressés par le mouvement 
des liquides ct des gaz, et aussi aux étudiants des 
divers établissements de l'enseignement supérieur et 
de l'enseignement technique. 


PRÉFACE 


Tl n'y a pratiquement pas une seule branche de 
la technique qui ne soit plus ou moins intéressée par 
la nécessité du déplacement des liquides et des gaz 
dans des conduites, des canaux et divers appareils. 


Le degré de complexité des réseaux hydrauliques 
ou de transport de fluide peut donc être le plus divers. 
Dans certains cas, ce sont des réseaux principaux, 
formés surtout de conduites droites de très grande 
longueur (conduites de pétrole, de gaz, d'eau, de 
vapeur, d'air, dispositifs de ventilation des grosses 
industries, etc.). Dans d'autres cas, ce sont des réseaux 
de dimensions relativement faibles mais ayant un 
grand nombre de parties façonnées de toutes formes, 
d'embranchements, d'obstacles divers : étranglements 
ou dispositifs de régulation, grilles, parties saillantes, 
etc. (conduites d'air d'installations de ventilation rami- 
fiées; conduites de gaz des usines métallurgiques, 
chimiques, et autres, des centrales thermiques, des 
installations de séchage et chimiques; conduites 
d'essence et d'huile pour les avions; puits et galeries 
de mines, etc.). 


Souvent tout le réseau dans lequel se déplace le 
liquide ou le gaz forme un seul groupe (chaudières, 
différents fours, échangeurs de chaleur, moteurs, 
appareils de purification de l'air ou du gaz, appareils 
chimiques, tunnels aérodynamiques et beaucoup 
d'autres). 


Dans tous les cas, il est nécessaire de calculer avec 
précision la résistance hydraulique du réseau, et pour 
cela il faut disposer d'une ouvrage spécial sur les 
coefficients des pertes de charge singulières et des 
pertes de charge par frottement. 


Jusqu'à ces derniers temps, on avait seulement des 
données isolées sur les pertes de charge par frotte- 
ment, et un nombre relativement faible de données 
sur les pertes de charge singulières, éparses dans diffé- 
rents livres sur l'hydraulique ou l'aérodynamique, ou 
dans des articles isolés. Dans de nombreux cas, ces 
données sont contradictoires, ou dépassées, et concer- 
nent seulement des types de singularités trés limités. 
En outre, généralement, les valeurs des coefficients de 
pertes de charge singuliéres sont données seulement 
pour des paramètres isolés, occasionnellement physi- 
ques et géométriques. 


Pour cette raison, nous nous sommes proposés 
comme but de combler cette lacune, Aprés un 
dépouillement, unc systémátisation et une classifica- 
tion des données disponibles d'après nos recherches 
et celles des autres auteurs, nous avons écrit un livre 
sur les problémes de pertes de charge (cf. Pertes 
de charge hydrauliques, 1954). Puis nous avons com- 
posé le présent manuel, qui traite des pertes de charge 
singuliéres et par frottement. 


Nous avons rencontré de trés grandes difficultés 
dans la composition de ce manuel, tout d'abord 
parce que, malgré la présence d'une quantité relati- 
vement grande de recherches dans le domaine des 
pertes de charge, ces recherches concernent des types 
de pertes dc charge singuliéres, une gamme de para- 
mètres géométriques et de régimes d'écoulement, 
nettement insuffisants pour la pratique. 


De plus, beaucoup de données expérimentales sont 
insuffisamment süres et précises, particulièrement en 
ce qui concerne les coefficients de pertes de charge 
singulières. 


De ce point de vue, le plus correct aurait été 
d'effectuer avant la composition du livre, par une 
méthode unifiée, la vérification expérimentale et la 
spécification de tous les aspects de pertes de charge. 
Cependant, l'exécution de telles recherches en un 
temps limité s’est avérée impossible. 


On aurait pu aussi suivre une autre direction : se 
limiter pendant un certain temps aux données que Гоп 
peut bien calculer avec des expériences de contrôle 
modernes. Mais ces données sont très rares, et cela 
n'aurait pas amené au but désiré : procurer un maté- 
riau indispensable pour le calcul hydraulique des 
réseaux de transport des gaz et des liquides. 


En tenant compte du grand besoin, ne serait-ce 
que de données préliminaires pour l'évaluation des 
pertes de charge des réseaux formés d'éléments de 
configuration les plus diverses, nous avons décidé 
d'inclure dans le présent manuel, non seulement les 
données bien contrólées par les recherches en labo- 
ratoire, mais aussi les données obtenues par des 
expériences plus sommaires, ainsi que par une évalua- 
tion théorique ou un calcul approximatif basés sur 
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des recherches expérimentales isolées, et même dans 
certains cas les données les plus approximatives. 


Cela, à notre avis, est admissible parce que dans 
les conditions industrielles, la précision de prépara- 
tion et de montage des divers éléments des réseaux, 
leur disposition réciproque et, par conséquent, les 
conditions d'écoulement, peuvent considérablement 
varier d'une installation à l'autre et étre différentes 
des conditions en laboratoire, dans lesquelles ont été 
obtenus la plupart des coefficients de pertes de charge. 


En plus du sujet principal : coefficients de pertes de 
charge singulières des pièces façonnées et autres des 
conduites, et coefficients de pertes de charge par 
frottement, nous avons jugé utile de présenter sous 
une forme sommaire quelques informations générales 
sur l'hydraulique et la mécanique des liquides et des 
gaz, ainsi que la description du contenu de chaque 
chapitre du mémento avec des explications complé- 
mentaires et des recommandations pratiques sur le 
calcul et le choix des divers éléments du réseau. 


Dans un grand nombre de cas, le coefficient de 
perte de charge singulière dépend de nombreux para- 
mètres et est exprimé par une formule à nombreux 
termes. Pour cette raison, pour obtenir la valeur 
numérique définitive de ce coefficient, il faut se servir 
de plusieurs graphiques et tableaux, et non pas d’un 
seul. 


Souvent les divers termes des formules à nombreux 
termes pour le calcul des coefficients de pertes de 
charge, et les graphiques leur correspondant, convien- 
nent également pour des cas différents. Ces graphi- 
ques-là ne sont pas toujours répétés, mais se trouvent 
seulement sur un des diagrammes. Sur les autres, on 
s'est contenté d'indiquer le numéro du diagramme 
sur lequel se trouve le graphique. 

Les circonstances indiquées compliquent natu- 
rellement l'utilisation du livre, mais elles sont dictées 
par la nécessité de réduire au minimum son volume. 


II y a probablement un grand nombre d'insuffi- 
sances. Malgré cela, il nous semble que ce livre sera 
une aide utile aux spécialistes du calcul des pertes de 
charge dans des réseaux variés. 

L'auteur sera reconnaissant à tous ceux qui, vou- 
lant l'aider à corriger les erreurs ou manquements 
qu'ils auront remarqués, l'en informeront. 

L'auteur exprime sa profonde reconnaissance aux 
licenciés en sciences techniques A. D. Arem, А. S. 
GINEVSKIJ, І. S. MORGAN, L. А. RIKTER, et à l'ingé- 
nieur L. E. MEDOBAR, pour avoir relu le manuscrit et 
avoir exprimé de nombreuses remarques de valeur. 


L'AUTEUR. 


CHAPITRE I 


GÉNÉRALITÉS 


1.1. NOTATIONS PRINCIPALES 
COMMUNES A TOUS LES CHAPITRES 

F — Aire d'une section, m?. 

D — Diamétre d'une section, m. 


Da, ан — Diamétres hydrauliques (rayons hydrau- 
liques quadruplés), m. 


TI -- Périmétre d'une section, m. 
f — Coefficient de la section libre. 
Ï — Longueur du tronçon, т. 


h — Hauteur, m. 
R,r-— Rayon d'une section ` rayon de cour- 
bure, m. 


А — Hauteur moyenne des aspérités de la 
rugosité des parois, т. 
А - A[D4 — Rugosité relative. 
n — Rapport des surfaces, nombre d'éléments. 


а — Angle de divergence ou de convergence 
d'une section ; angle d'attaque du courant. 


w — Vitesse de l'écoulement, m/s. 
p — Pression (absolue), kgp/m?. 
H — Pression relative, kgp/m?. 
AH — Pertes de pression (pertes de charge), 
kgpím?. 
AE — Pertes d'énergie, kemis. 
Q — Débit volumique du fluide, m?/s. 
G — Débit massique par seconde du fluide, 
Feis 
y — Poids spécifique du fluide en écoulement, 
kgp/m*. 
р = yla — Masse spécifique du fluide en écou- 
lement, kgp.s3/m". _ à 


g — Accélération de la pesanteur, m/s?. 
n — Coefficient de viscosité dynamique. 
v — Coefficient de viscosité cinématique. 


T — Température absolue, ^K. 
t — Température, °С. 

Cen с, — Chaleur spécifique moyenne des gaz res- 
pectivement à pression constante et à 
volume constant, kcai/kg.degré. 

u =c, Je, — Indice adiabatique. 
$ — Coefficient de perte de charge hydrau- 
lique. 
À — Coefficient de perte de charge par frot- 


tement de l'unité de longueur relative 
(exprimée en diamètres) du tronçon cal- 


culé. 
C, — Coefficient de traînée. 
ф — Coefficient de vitesse. 
€ — Coefficient de contraction (coefficient 
de compression). 
р — Coefficient de débit. 
Re — Nombre de Reynolds. 


1.2. INDICATIONS GÉNÉRALES 


1. Les données indicatives fondamentales sont les 
coefficients de perte de charge par frottement $, dans 
les conduites et canaux droits et les coefficients de 
pertes de charge singulières Çar dans les pièces façon- 
nées des conduites, les dispositifs d'étranglement, les 
divers obstacles et les autres éléments du réseau, 
ainsi que dans certains appareils et dispositifs indus- 
triels. 

2. Dans l'vtilisation du manuel, on suppose que 
sont données toutes les grandeurs figurant dans la 
formule connue de perte de charge [Cf. (1.66)]: 

vw 1/27 a 
Alan = Tio "ie ` m p (F ) E К 


(Sauf le coefficient de perte de charge globale бы = 
tu + ©) ainsi que tous les paramètres géométriques 
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de l'élément calculé du réseau et les autres conditions 
du mouvement. Les grandeurs cherchées sont seule- 
ment Gwen Où plus simplement Ç*, et par conséquent 
бы etr. 


3. Dans tous les diagrammes relatifs aux éléments 
des conduites et des canaux de longueur relativement 
faible, pour lesquels les valeurs Ç; sont négligeables 
par rapport à бы, le coefficient de perte de charge 
singulière peut être considéré comme le coefficient 
global t. 


4. Dans les diagrammes relatifs aux éléments de 
conduites et de canaux de longueur relativement 
grande (divergents, branchements continus, etc.), 
on donne les valeurs des coefficients de pertes de 
charge singulières бы et celles des coefficients de 
pertes de charge par frottement Cy. 

Dans les diagrammes sur lesquels sont rapportées 
des données très approximatives, les valeurs des coef- 
ficients doivent être considérées comme les coeffi- 
cients globaux Ç. Par conséquent, quand on totalise 
toutes les pertes dans un réseau étudié, les pertes 
par frottement dans les pièces façonnées ne doivent 
pas être comptées en plus. 


5. Les valeurs Çar indiquées dans le manuel tiennent 
compte non seulement des chutes locales de pression 
se produisant sur le tronçon court qui se trouve immé- 
diatement au voisinage du changement de configura- 
tion de l'élément considéré de la conduite ou du canal, 
mais aussi des chutes de pression liées à l'égalisation 
ultérieure des vitesses dans la section le long du 
tronçon rectiligne de sortie qui suit l'élément. En 
même temps, étant donné que les pertes singulières 
sont déterminées conventionnellement dans les essais 
comme étant la différence entre les pertes totales et les 
pertes par frottement dans le tronçon de sortie, on 
doit tenir compte de nouveau de celles-ci. 


6. Dans le cas d’un courant sortant de pièces 
façonnées ой autres et pénétrant dans un espace 
large ou dans l'atmosphère, les coefficients de perte 
de charge singulière indiqués pour elles tiennent 
compte aussi des pertes de la pression due à la 
vitesse (pression dynamique) Y Wiâortie/2 g à la sortie 
(ой Worms est la vitesse dans la section de sortie du 
réseau), 


7. Les valeurs des coefficients de pertes de charge 
singulières indiquées dans le manuel, à l'exception de 
cas étudiés à part, sont données pour des conditions 
de répartition uniforme des vitesses dans la section 


€) Par la suite, pour simplifier, l'indice «total» mis pour 
exprimer le coefficient global de perte de charge Ç et 1а grandeur 
globale de la perte de charge AH, sera partout omis. 


d'entrée de l'élément de conduite ou de canal consi- 
déré, comme cela a lieu généralement, par exemple 
dans le cas d'un collecteur à tracé continu. 


8. Dans la détermination de la perte de charge 
locale d'un élément, on ne tient pas compte de l'effet 
des pièces façonnées ou des obstacles ainsi que des 
tronçons rectilignes longs disposés immédiatement en 
amont de cet élément (à l'entrée du courant), sauf 
dans quelques cas spécifiés. Cet effet se manifeste, 
dans certains cas, par un accroissement de la valeur 
tu de l'élément considéré, et dans d'autres cas, par 
une diminution de cette valeur. Pour le moment il 
n'existe pas de méthode générale pour tenir compte 
de cet effet. 


9. La variation des coefficients de perte de charge 
singulière en fonction du nombre de Reynolds est 
indiquée seulement dans les cas où son effet est connu 
ou peut être évalué approximativement. 


Pratiquement l'effet de Re sur la perte de charge \ 


singulière se manifeste surtout aux faibles valeurs 
(Re < 105 à 2-1059). Par conséquent, pour Re > 105 
à 2-105, on peut presque toujours considérer les 
coefficients de perte de charge singuliére comme étant 
indépendants de Re. Aux faibles valeurs du nombre 


de Reynolds, il faut tenir compte de son effet d'après / 


les données du manuel. 


Dans le cas oü il n'est pas indiqué dans le manuel 
pour quelles valeurs de Re on a obtenu les valeurs de 
Ç, on peut, si le régime est turbulent (Re > 109), 
considérer que le coefficient de perte de charge est 
pratiquement indépendant du nombre de Reynolds, 
méme aux faibles valeurs de celui-ci. Si le régime est 
laminaire (Re < 10?), on ne peut se servir des 
données du mémento que pour une évaluation très 
approximative de la perte de charge. 


10. Presque toutes les valeurs des coefficients de 
perte de charge indiquées dans ce livre, sauf spéci- 
fication contraire, sont obtenues pour les valeurs du 
nombre de Mach: М = w/a x; 0,3. Cependant, on 
peut utiliser pratiquement toutes les valeurs Ç, бы, б, 
aussi aux grandes vitesses subsoniques, à peu prés 
jusqu'à M = 0,7 — 0,8. Dans certains cas, оп 
donne la relation entre Ç et M. 


11. La plupart des données sur les coefficients de 
perte de charge sont obtenues pour des parois indus- 
triellement lisses. L'influence de la rugosité sur la 
perte de charge singulière а été peu étudiée. Pour 
cette raison, dans tous les cas ой il n'y а pas de 
réserve spéciale, il faut considérer comme lisses les 
parois des tronçons façonnés et autres. L'influence 
de la rugosité (qui commence pratiquement à se mani- 
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POTERE COMME ш E= 


fester seulement aux nombres de Reynolds de l'ordre 

de Re > 4.10%) peut être prise en considération de || 
manière approchée en multipliant le coefficient Ç par | 
un facteur de l'ordre de 1,1 à 1,2 (et davantage quand} 
la rugosité est plus grande). 4 


12. La forme de la section transversale des parties 
façonnées её autres est indiquée dans le livre pour 
les cas ой elle influe sur le coefficient de perte de 
charge, ou quand les valeurs de ce coefficient sont 
obtenues pour une forme déterminée de la section. 
Dans tous les autres cas, quand la forme de la section 
transversale n'est pas précisée, ou que les données 
complémentaires sur les pertes de charge des éléments 
de section non circulaire ne sont pas indiquées, il 
faut prendre le méme coefficient de perte de charge 
pour une section polygonale ou rectangulaire (avec 
un rapport des côtés ag/bg atteignant au moins 0,6 
à 1,7), que pour unc section circulaire. 


13. Les graphiques ou tableaux de pertes de charge 
indiqués dans le mémento ont été établis soit d'aprés 
des formules, soit d'après des données expérimentales. 
Dans се dernier cas, les valeurs Ç exprimées par des 
formules approchées peuvent s'écarter un peu des 
données des graphiques ou des tableaux. Les formules 
ne devraient alors étre utilisées que pour des calculs 
approximatifs. 


14, Etant donné que les coefficients de perte de 
charge ne dépendent pas de la nature du fluide* 
s’écoulant dans les conduites ou canaux, mais sont 
déterminés surtout par les paramètres géométriques 
de l'élément considéré du réseau, et dans certains 
cas par le régime d'écoulement (nombre de Reynolds, 
nombre de Mach), les données indiquées ici sont 
valables aussi bien pour le calcul des pertes de charge 
des réseaux purement hydrauliques, que pour le calcul 
des réseaux et appareils où s'écoulent des gaz ou 
d’autres fluides. 


15. Pour effectuer le calcul des pertes de charge 
de tout un réseau, on peut se servir des schémas pro- 
posés dans les tableaux de calcul (Cf. les exemples de 
calcul hydraulique, tableau 1.10 et sq.). 


et paramètres des éléments de conduites et de canaux. 
Cependant, pour l'étude de nouveaux réseaux, il faut 
s'efforcer de choisir les formes et paramètres optimaux 
des conduites et canaux pour lesquels sont obtenus 
les coefficients de perte de charge les plus faibles. 

Les valeurs minimales de Ç peuvent être déter- 
minées d’après les courbes et tableaux de pertes de 
charge se trouvant sur les diagrammes, et aussi en se 
conformant aux recommandations que l’on trouve 
dans la partie explicative de chaque chapitre. 


17. Dans la liste des diagrammes des coefficients 
de pertes de charge, qui se trouve au début de chaque 
chapitre, on indique la source ainsi que la manière 
dont ont été obtenus ces coefficients (expérimentale- 
ment, théoriquement ou de manière apprachée), ce 
qui permet de juger de leur degré de certitude. 


13. PROPRIÉTÉS DES LIQUIDES 
ET DES GAZ 


a) Poids spécifique 


1. Le poids spécifique y est le rapport du poids 
du corps donné à son volume, ou le poids de l'unité 
de volume. Dans la technique, le poids spécifique 
est habituellement exprimé en kgp/m. 


2. Les valeurs du poids spécifique de l’eau sont 
indiquées dans le tableau 1.1. Le tableau 1.2 donne 
le poids spécifique de plusieurs autres liquides indus- 
triels à des températures diverses. 

Le tableau 1.3 donne les valeurs du poids spéci- 
fique de certains gaz industriels dans les conditions 
normales (0 °C, 760 mm de mercure, gaz sec), ainsi 
que leur poids relatif par rapport à Гай, dont le poids 
spécifique est pris comme unité (densité). 

3. Pour des gaz mixtes (hauts fourneaux, gaz de 
coke, etc.) le poids spécifique du mélange est déter- 
miné par la formule : 

_ Tah + Tia y, +....+ Vien Va 


Y nél = 
16. Les valeurs des coefficients de perte de charge SE 100 
sont données dans le mémento pour diverses formes [kgp/m*n gaz sec] 
TABLEAU 1.1 


Poids spécifique de l'eau [Réf. 1.21] 


40 


EE 


(*) On considère un milieu homogène. 


50 
EE 


33,241 977,811 971,83|965,341958,38 


60 90 


120 | 140 зе | 
943,4] 926,4 |907,5 
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TABLEAU 1.2 
Poids spécifique de divers liquides à la pression 
atmosphérique [Réf. 1.7, 1.8] 


Acétone 
Acide sulfurique (87 %) 
Acide sulfurique (fumant) 
Alcool éthylique 

Alcool méthylique 
Ammoniac 

Aniline 
Benzine 


Benzol 


Bioxyde d’azote 
Bioxyde de soufre 
Brome 

Butane (normal) 
Chlore 

Chioroforme 
Chlorure d'éthyle 
Chlorure de méthyle 
Cyanure 
Dichloréthane 
Eau 

Eau de mer 
Ether éthylique 


15 1175-1200 
(Cf. tableau 1.1) 


Glycérine (déshydratée) 


Goudron de houille 
Huile à brüler 
Huile de coco 
Huile de coton 
Huile de lignite 
Huile de lin 


Huile de machine très fluide 


Huile de machine moyenne 


Huile minérale de graissage 
Huile d'olive 

Huile de paraffine 

Huile de ricin 

Huile de térébenthine 
Kérosène 

Mercure 

Ozone 

Pétrole brut 

Sulfure de carbone 
Térébenthine 
Tétrabrométhane 


_ Poids spécifique des composants 
du mélange à 0°С et 760 mm de 
mercure (Cf. tableau 1.3). 


Tia? Tia Tin 


Vi, Va «Ë. 9, — Pourcentage du volume de chacun 
des composants d'aprés les données 


m?n — m? normaux (dans les conditions 
normales). 


b) Viscosité 


1. La viscosité est propre à tous les liquides et gaz 
réels et se manifeste dans le mouvement sous forme 
de frottement interne. 

On distingue : 

1°) La viscosité absolue ou dynamique 7 (coeffi- 
cient de viscosité dynamique), rapport entre la 
contrainte tangentielle et le gradient de vitesse (varia- 
tion de la vitesse sur l'unité de longueur normalement 
à Ia direction du mouvement di liquide ou du gaz) : 

T 
E 
dw (1.2) 
où : dy 
T — est la contrainte tangentielle. 


dw 
be est le gradient de vitesse w dans la direction 
У normale у. 


2*) La viscosité cinématique v {coefficient de vis- 
cosité cinématique), rapport entre la viscosité dyna- 
mique et la masse spécifique du liquide ou du gaz. 

GEN n/p 

2. Dans le système CGS l'unité de viscosité dyna- 
mique est la poise (ps); dans ce cas la contrainte 
tangentielle s'exprime en dyne/cm? et le gradient de 
vitesse en cm/cm's. 

Ainsi: 
dyne.s [4 


75i 
ст ст.5 


1 poise = 1 


Habituellement оп prend comme unité de viscosité 
dynamique le centipoise (cps), c'est-à-dire une gran- 
deur 102 fois plus petite, ou le micropoise, 10° fois 
plus petite : 
dyne.s 

ст? 

Dans le système d'unités utilisé dans la technique 
(МК,5) l'unité de viscosité dynamique est exprimée 
en kg/m-h (ой kg est l'unité de masse) ou 
kgp:s/m* (où Кер est l'unité de force). 


= 1 робе = 100 centipoises = 10° micropoises 
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TABLEAU 1,3 


Poids spécifique du gaz sec à 0°С et à la pression atmosphérique et 
chaleur spécifique à 20°С par kg de gaz sec [Réf. 1.8] 


Poids 
Formule spécifique 


Dénominations des EM 
с 98 sz chimique 


Acétylène 

Acide sulphydrique 
Air 

Ammoniac 
Anhydride sulfureux 
Argon 

Azote 

Benzol 

Butane normal 
Chlore 

Chlorure de méthyle 
Ethane 

Ethylène 

Gaz carbonique 
Hélium 

Hydrogène 

Krypton 

Méthane 
Méthylpropane 
Néon 

Oxyde azoteux 
Oxyde azotique 
Oxyde de carbone 
Oxygène 
Oxysulfure de carbone 
Ozone 

Propane 

Propylène 

Vapéur d'eau 
Xénon 


L'unité de viscosité cinématique dans le système 
CGS est le stokes, ст2/5, ou le centistokes, mm3/s, 
10? fois plus petit. Dans le système légal c'est le 
m/s. 

3. On indique dans les tableaux 1.4 et 1.5 les 
facteurs de conversion d'un système d'unités à un 
autre, pour la viscosité dynamique 7 et pour la 
viscosité cinématique y. 

4. Exemples de conversion des unités de mesure 
de la viscosité : 

a) On donne la valeur de la viscosité dynamique 


Y 
(kgp/m?) 


Densité 
(air 1,0) 


d'un gaz (air) en poise : 


п = 180,9.10-6 —— 
cm, s 


L'exprimer en unités MK, S (kgp-s/m?). 


D'après le tableau 1.4, le facteur de conversion est 
1,02-10-2. D'où: 


Mur s| = 102-1077 соз] 
= 1,02.10-2 X 180,9.107* 
= 1,85.10-8 kgp.s/m? 
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TABLEAU 1.4 


Facteurs de conversion pour la viscosité dynamique (n) 


Unité de mesure 


pound pound 
pieds.s pieds.h 


У 


6,72.107? 


à 2,78.107!| 2,78. 10 7|2,78.107* 


1.107 | 9,81.10? | 9,81.10 


443.107? 
i. 


b) Soit la viscosité dynamique de l'eau dans le 
système d'unités anglaises : 


> -6 
Thag] = 6,92.107" pound/pieds.s 


L'exprimer en unités M K,S (kgp-s/m?). 

D'aprés le tableau 1.4, le facteur de conversion 
est: 1,52-10-1, 

D'oà: 
= 1,52.107! . 6,92.107$ 
1,05.10-8 kgp.s/m? 


"a x„s] 


c) On donne le coefficient de viscosité cinématique 
d'un gaz (air) en centistokes: Veentistokes = 15,0. 


L'exprimer en unités M K„S (m?/s). D'après le 
tableau 1.5, le facteur de conversion est 10-6. 


D'où: 
Pimy] 7 107% v centistokes 
= 15.1075 m?/s, 


1 à 6,72.1071 | 242.102 


1 
3,53.10* 


1,863.107* | 6,72.107! 


1,488 1,488 


d) On donne le coefficient de viscosité cinématique 
de l'eau dans le système d'unités anglaises (pieds?/ 


heure) i 
Dag.) = 5,78.107 


L'exprimer en CGS (stokes). D'après le tableau 
1.5, le facteur de conversion est 2,60- 10—1. 
D'où : 
bebe = 260.107? ann. 
= 2,60.107! . 5,78.107! 
= 1,50.10-2 stokes 


5. Si оп veut obtenir la viscosité cinématique еп 
divisant. la viscosité dynamique par le poids spéci- 
fique ou la masse spécifique du fluide, il faut choisir 
convenablement les unités du dividende et du divi- 
seur. Ainsi, par exemple, pour obtenir le coefficient 
de viscosité cinématique v en stokes, il faut exprimer 
la viscosité dynamique 7 en poise et diviser par la 
masse spécifique en g/cm? (on obtient cm?/s 
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TABLEAU 1.5 


Facteurs de conversion pour la viscosité cinématique (v) 


Unité de mesure 


Stokes 
(ст?/5) 


Centistokes 
(mm?/s) 


convertie en 


C 
ERR 


= 
pieds? [h 


c'est-à-dire en stokes); pour obtenir у en m*/s, on 
prend т en Кер з/т" et on divise par la masse spéci- 
fique : 
Y Кер. 5? 
c x 


> 


pour obtenir у en m?/heure, on prend 7 en kein het 
on divise par la masse spécifique en kg/m. 


6. Les viscosités cinématique et dynamique dépen- 
dent des paramétres de l'état du fluide. Ainsi, Ia vis- 
cosité dynamique des liquides et des gaz dépend scu- 
lement de la température et ne dépend pas de Ia pres- 
sion (pour les gaz parfaits). Avec un accroissement 
de la température, la viscosité des gaz et des vapeurs 
s'élève, mais celle des liquides visqueux diminue. Pour 
la vapeur d'eau, la viscosité dynamique augmente 
avec la pression. 


La viscosité cinématique des liquides et des gaz 
dépend de la température et de la pression. 


7. La relation entre la viscosité des gaz et Ia tem- 
Pérature peut s'exprimer approximativement par la 
formule de Sutherland : 


273 + C (гү? @з) 


ой: 


п, — Viscosité dynamique des gaz à 0°C. 


9,35.1072 | 2,78.107* Hu 


T — Température absolue en °К. 
С -- Constante, dépendant de la nature du gaz. 


Les valeurs de la viscosité dynamique 7 en micro- 
poises en fonction de la température sont données 
pour divers gaz dans le tableau 1.6, ainsi que les 
valeurs de la constante C, et la température maximale 
à laquelle la valeur de cette constante est obtenue 
expérimentalement. 


Les valeurs de la viscosité cinématique v en centi- 
stokes pour les mêmes gaz en fonction de la tempé- 
rature à une pression de 1 atm. absolue sont données 
dans le tableau 1.7. 


Les valeurs v pour l'air en m/s sont indiquées 
aussi dans la figure 1.1. 


8. La viscosité cinématique d'un mélange de gaz 
peut être déterminée par la formule approchée de 
Mann: 


190 
mélange = PEE ED TON (1.4) 
--+-®+...+-ъ 
D р. CA 
où : 
Di, Pare, Ya — Viscosité cinématique des compo- 
sants, 
Vj, изн... V, — Pourcentage en volume des compo- 


sants du mélange. 
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Fig. 1.1. — Relation entre le coefficient de viscosité cinématique de l'air (v en т?/з) 
et la température ( en °C) à la pression 1 atm. absolue 


Pour trouver la viscosité dynamique du mélange, 
on peut utiliser la formule approchée : 


100 
vu ue ane e 
TA RT. + Pl 


т 1: Tin 
où : 
ту Ha s Ty — Viscosité dynamique des composants, 


Gi, Garn. б, — Pourcentage en poids des composants 
du mélange. 


Fic. 1.2. — Relation entre le coefficient de viscosité 
cinématique de l'eau (v en m?/s) et sa température (t en °С) 


9. Les valeurs de la viscosité dynamique en 
Кер-5/т? et de la viscosité cinématique en т?/з (sys- 
tème МК, S), de l'eau cn fonction de la température 
et de la pression sont indiquées dans le tableau 1.8. 
De plus, les valeurs de v en m/s pour l'eau en fonc- 
tion de la température à la pression atmosphérique 
sont données sur la figure 1.2. 


1.4. ÉQUILIBRE DES LIQUIDES 
ET DES GAZ 


1. Un liquide ou un gaz se trouve en équilibre si 
pour chacun de ses éléments arbitrairement isolé, la 
résultante de toutes les forces appliquées à cet élé- 
ment est nulle. 

2. L'équation d'équilibre d'un liquide ou d'un gaz 
isovolume * pour un poids spécifique invariable peut 
s'écrire : 


P, P. 
z +4 =z +22 j 
1 a 7 D (1.6) 


(*) Par liquide isovolume, il faut comprendre un volume dont 
deux éléments quelconques peuvent être reliés par une ligne ne 
sortant pas des limites de ce volume, Les volumes des liquides 
remplissant des vases communiquants peuvent être considérés 
comme un même volume, ou isovolume. 
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TABLEAU 1.8 
Valeurs des viscosités cinématique её dynamique 
de l'eau en fonction de la température et de la 
pression (Réf. 1.21] 


c'oooocoooo 


Aoi 
© 


Ро юмо - 
то суа о 
аба 


6,30 


Z, et 2,— coordonnées de deux particules du liquide 
ou du gaz du volume donné par rapport à 
un plan de référence (profondeurs d'im- 
mersion ou hauteurs géométriques corres- 
pondantes) (Fig. 1.3). 

P, еї р, pression statique (absolue) au niveau de 
ces particules en kgp/m?. 


Y- poids spécifique du liquide ou du gaz, 
en kgp/m?. 


3. La pression en un point quelconque du volume 
de liquide ou de gaz peut être obtenue, connaissant 
Ia pression en n'importe quel autre point appartenant 
au même volume, ainsi que la profondeur d'immer- 
sion А = 43 — 21 de ce point relativement à l'autre 
(Fic. 1.3): 


P, =P, - z, - 3) =P, Th 
(1.7) 
д =p +7, -z)=p tvh 


Fio. 1.3. — Détermination de la pression en un point 
quelconque du liquide ou du gaz d'après la pression en un 
point donné: 
| D Y> Ya 
b) Y< Yo 
(Ya: poids spécifique de l'air atmosphérique) 


D'où, par exemple, dans le cas d'un récipient em- 
pli d'un gaz chaud au repos (у < Ya), la pression qui 
s'exerce sur les parois au niveau k = Ze — Zs, qui se 
trouve plus haut que le plan séparant le gaz de l'air 
atmosphérique (Fig. 1.4), est plus faible que la pres- 
sion pa dans le plan de séparation, autant du côté 
du gaz (р,) que du côté de l'air (pa) : 


Did Th (1.8) 


Pa © B, Tah (1.9) 
oü : 
т, Poids spécifique du gaz (moyen suivant la hau- 
teur h), en кер/т?, 
т, -Poids spécifique de l'air atmosphérique (moyen 
suivant la hauteur В), en kgp/m1. 

4. La pression relative H, d'un gaz chaud au repos 
dans un récipient au niveau Л = Zg — Ze, par rap- 
port à la pression atmosphérique de l'air au méme 
niveau A, est obtenue d'après (1.8) et (1.9) : 


H, =p, Pa = Н, — Vg) (1.10) 
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1.5. MOUVEMENTS DES LIQUIDES 
ET DES GAZ 


a) Débit et vitesse moyenne de l'écoulement 


1. On appelle débit d'un liquide ou d'un gaz la 
quantité qui s'écoule à travers une section transver- 
sale donnée de la conduite (section vive. d'un canal 
découvert), par unité de temps. Dans la technique, le 
débit s'exprime soit en unités de poids (débit en poids, 
par exemple G kgp/s), soit en unités de volume (débit 
volumique, par exemple О m/s). 


2. Sous une forme générale (pour une forme quel- 
conque de la répartition des vitesses du courant dans 
la section) le débit volumique s'exprime par la for- 
mule : 


= | dQ =} wdF (1.11) 
тае 
où : 
w — Vitesse en un point donné de la section de 
la conduite ou du canal, m/s. 
F- Surface de la section de la conduite, ou du 
canal, en m?, 
Le débit en poids est lié au débit en volume par la 
relation : 
G-30 (1.12) 


D 


Ею. 1.4. — Détermination de la pression absolue à une 
hauteur quelconque d'un gaz chaud dans un vase, par 
rapport à la pression atmosphérique au méme niveau 


3. La répartition des vitesses dans une section de 
la conduite n'est presque jamais uniforme. Pour sim- 
plifier la résolution des problèmes pratiques, on intro- 
duit une vitesse moyenne fictive : 


1 
Wmoy =É [war -2. (1.13) 
doù: 
Q = Man F (1.14) 


9 


Fic. 1.5. — Application de l'équation de continuité, de 
l'équation de l'énergie et de l'équation de Bernouilli à deux 
sections d'un canal 


4. Le débit volumique, ct par conséquent la vi- 
tesse de l'écoulement du gaz dépendent de la tempé- 
rature, de la pression et de l'humidité *. 


Si dans les conditions normales (0 *C, 760 mm de 
mercure, gaz sec) le débit volumique du gaz est On en 
тд„/з, et la vitesse moyenne ws en m„/s, on a dans 
les conditions de fonctionnement : 

T Pa 
+ 
2-9. 775° D e 


et par conséquent : 


сво) ("01049 


Т р, 
=W.>55 <= 116 
OMIS D (1 +з) [mils] ( 
où : 
T — Température absolue du gaz, °K ; 
m — Teneur en vapeur d'eau du gaz, kg/m de gaz 
sec (dans les conditions normales ги = 0,804) ; 
р — Pression absolue du gaz en mouvement dans la 
section donnée F, kgp/m? ; 
p, — Pression absolue du gaz dans les conditions 
normales (p, = 10 330), en kgp/m?. 
Pour un gaz sec à la pression atmosphérique 
(p = p.) le débit volumique et par conséquent la vi- 
tesse du courant du gaz dans les conditions de fonc- 
tionnement sont : 


Q- DEE (1.17) 
et 
= Wa L m/s] (1.18) 


(*) On considère un gaz parfait, qui est régi par la relation 
pv = КТ, et pour lequel l'énergie interne dépend seulement de 
la température; ici v est le volume spécifique et R la constante du 
gar 
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5. Le poids spécifique du gaz dans les conditions 
de fonctionnement est : 


273 1 


у=, Em) > „Р [kgp/m3](1.19) 


m n 


0,804 


ой: 


7, — est le poids spécifique du gaz sec aux conditions 
normales, en kgp/m?. 


Pour un gaz sec à la pression atmosphérique : 


vm p = => lke] (1.20) 
1+ 
273 


b) Equation de continuité 


1. L'équation de continuité est le résultat de Гар- 
plication de la loi de conservation de la masse à un 
fluide en mouvement (liquide, gaz). 


Sous une forme générale, pour une répartition quel- 
conque des vitesses, l'équation de continuité pour 
deux sections de la conduite ou du canal LI et I-H 
(Fic. 1.5) peut s'écrire : 


m wdF =f 72 w dF (1.21) 
Fi Fa 


Pour un fluide incompressible homogène, Ie poids 
spécifique est toujours constant dans toute la section, 
donc on peut écrire : 


т Ј мат, f. мағ (1217) 


ой: 
Е, et F,— Surfaces des sections I-I et ILI, en т?. 


w — Vitesse du courant en un point donné de 
la section, m/s. 
т, et y, — Poids spécifique du fluide en mouvement 
dans les sections I-I et 11-11, en kgp/m?. 


2. En tenant compte des expressions (1.12) et 
(1.14), on peut écrire l'équation de continuité (équa- 
tion de débit) pour un écoulement uniforme compres- 
sible et pour n'importe quel écoulement incompres- 
Sible, sous cette forme : 


nw F, = «WF, = YwF 
122 
7,0, = 0, ^ 10 (1:22) 


où : 


— Vitesse moyenne correspondant aux sec- 
tions I-I et ILI, m/s. 


w, etw, 


Si le poids spécifique du fluide en mouvement ne 


change pas le long de l'écoulement y, = Y = 12, et 
l'équation de continuité (de débit) s'écrit : 
жЕ, = mF = wE (1.23) 
ou: 
G 
Q, 70-0 ux 


c) Equation de BERNOULLI 
Charge-Aspiration 


1. On peut appliquer la loi de la conservation de 
l'énergie à un fluide qui s'écoule en conduite ou en 
canal. D'après cette loi, l'énergie de l'écoulement qui 
passe par unités de temps dans la section I-I (fig. 1.5) 
est égale à l'énergie de l'écoulement qui passe par 
unité de temps dans la section И-П, plus les pertes 
d'énergie mécanique et thermique dans le trongon 
entre ces sections. 


2. Dans le cas général d'un écoulement d'un fluide 
non élastique visqueux, de méme que pour celui d'un 
fluide élastique, c'est-à-dire d'un gaz à répartition non 
uniforme des vitesses et des pressions dans une sec- 
tion, l'équation d'énergie correspondante a la forme : 

w? U 
Ja (p + Tx гү eq) w dF = 
(1.24) 


=]. (ричи) w dF + AE opa 


où : 
z— Hauteur géométrique du centre de 
gravité de la section correspondante, 
т, 
p — Pression statique (absolue) en un point 
de la section correspondante, kgp/m? ; 


A — Equivalent mécanique de la chaleur : 

1/427, kcal/kgm ; 
Í zyw dF — Energie potentielle de position de 
Si l'écoulement, аш passe par unité de 
temps à travers la section correspon- 


dante, kgrn/s ; 
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a —_— 


Í pw dF — Energie potentielle de pression de 
p l'écoulement, qui passe par unité de 
temps à travers la section correspon- 
dante, kemis ; 
yw? 
F — w dF - Energie cinétique de l'écoulement, qui 
F Ж passe par unité de temps à travers la 
section correspondante, kgm/s ; 
О = c, T — Energie interne spécifique de l'écou- 
lement du gaz, kcal/kgp ; 


Í 2 war — Energie thermique interne de l'écou- 

F À lement qui passe par unité de temps 
à travers la section correspondante, 
kemis ; 

AE — Perte d'énergie (thermique et méca- 
nique) dans le troncon entre les sec- 
tions I-I et III, kgm/s ` 

c„- Chaleur spécifique moyenne du gaz 
à volume constant, Kcal/Kg-degré. 


3. La pression statique p dans la majorité des cas 
pratiques est constante dans la section méme quand 
la répartition des vitesses est très irrégulière; mais par 
contre on peut négliger dans les problèmes pratiques 
la variation du poids spécifique dans la section, qui 
dépend de la variation des vitesses. Pour cette raison 
au lieu de l'équation (1.24), on peut écrire : 


ун? U, 
(тл + p.) Е +f. a ЧЁ f. 7 w, F, = 


= Tw 
= (д, + p. wF, HÍ E dF + 


U. 
+7 лью, Fa + AE powi 


En désignant : 
1 wy 
N, =— — 
1 RF S LA 
et (1.25) 
1 wy 
=— —) dF 
№ Е, TG) 


nous obtenons : 


LA 
(Quz, +p. w, F, +N, eu wF + лм, F, = 


2 
= (7.2, + ру), Fa + М Swa Е, + 


U, 
+ = TF, Aust 


ou: 
nw? U, 
(nz +a М AER 


ой: (1.26) 


N et N2 sont les coefficients d'énergie cinétique cor- 
respondant aux sections I-I et I-II; ils caractérisent le 
degré de répartition non uniforme des énergies ciné- 
tiques, ct par conséquent des vitesses, dans les sec- 
tions considérées. 


4. Si on rapporte l'énergie par seconde de l'écou- 
lement au débit en poids ou en volume, on obtient 
l'équation généralisée de Bernovlli pour un liquide ou 
un gaz réel, compte tenu des pertes spécifiques (ther- 
miques et mécaniques) dans le tronçon considéré : 


Pi wi D Pa 
z, М > + = 7 +— 
N ONE A Ces 


2 


et раг conséquent : 


(1.28) 


5. Pour les liquides incompressibles, parmi lesquels 
on peut compter aussi les gaz à petite vitesse d'écou- 
lement (pratiquement jusqu'à w = 150-200 m/s) et à 
faible chute de pression (jusqu'à 100 kgp/m2), nous 
avons U, = Us et үз = үа = y. Alors l'équation de 
Bernoulli prend la forme : 
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et par conséquent : 


wi 
Ya +a + Mr 


wi 
= т, +р + мт + АНы (1.30) 


6. Tous les termes de l'équation (1.29) ont une 
dimension linéaire; par conséquent on les exprime 
par des hauteurs : 


z, et z, — Hauteur géométrique, m ; 


ри? „раі — Hauteur piézométrique ou hauteur 
due à la pression, т ; 


2 wi 
М, № М, — Hauteur due à la vitesse, m ; 


Нуои — Hauteur des pertes globales, т. 


7. Tous les termes de l'équation (1.30) ont une 
dimension de pression, en kgp/m? , et ils signifient : 
Yz, et yz, — Energie de position spécifique, 
kgp/m? ; 
Pı» Pa — Energie de pression spécifique 
ou pression statique, kgp/m? ; 


wi 


2 


MM 


— Energie cinétique spécifique ou 
pression due à la vitesse (pres- 
sion dynamique), kgp/m? ; 


AH aba A get — Perte de pression employée 
pour vaincre la résistance to- 
tale de la portion comprise 
entre les sections FI et ILI, 


en kgp/m?. 


8. Dans le cas particulier d'un champ des vitesses 
uniforme : N; = М», et l'équation de Bernoulli prend 
la forme : 


2 2 
4 +Â h= 2, 14724 Нала (1.31) 


et par conséquent : 


w3 
T, +A rá ж, + A + AH powi 


(1.32) 


9. Si dans chaque membre de l'équation (1.30) on 
ajoute et on retranche les grandeurs р»; et Pra; On 
obtient : 

qvi 


Ya +P +р, Ра +N, — = 
22 


к w3 
= Yz, + Pi t Pr, Pay + № 25 + AH rowa 
(1.33) 
oü : 
PaT Pression atmosphérique à la cote z,, kgpím?. 
р, - Pression atmosphérique à la cote z,, kgp/m?. 


} (1.34) 


p, — Pression atmosphérique au niveau du plan de ré- 
férence (Fig. 1.6), kgp/m?. 

Ya — Poids spécifique moyen à la cote z de l'air atmos- 
phérique ; dans le cas donné le poids spécifique 
est considéré pratiquement le méme aux deux 
hauteurs z, et z,, kgp/m?. 


D'aprés (1.9) : 


Pi, Pa Чай, 


Pa, = Pa Lë 


ой: 


D'oü, au lieu de (1.33), après les transformations 
correspondantes, nous obtenons : 


2 
Qi + A — Pa) +M G= 
2 
= m agr À (Pa — Pan) NISUS AH gag 
(1.35) 


10. La perte dc charge de la conduite entre les 
sections I-I et П-И d'après (1.35) est égale à: 
wi 


WE 


AH opa = (P4 Pa) Qi P) +N 


wi 
= M +0, = VD (Za z.) (36 
оц sommairement : 


АНуоьше = (Ни 7 Haa) + (H, ayn — Ha aya) + Н, 


АН ыы = Hi tot 7 Ha oran + Hç (1.37) 
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RE dé 


Ею. 1.6. = Pour le choix du signe de l'aspiration 


2 
Hays = y Z = pression due à la vitesse 
28 ou pression dynamique 
dans la section donnée 
de l'écoulement (grandeur 
toujours positive), kgp/ 
m^; 

Ни =p - р, - pression statique excéden- 
taire (différence entre la 
pression absolue p dans 
la section de l'écoulement 
à la cote z et la pression 
atmosphérique absolue p, 
à la même cote), en kgp/ 
m? ; cette pression peut 
être positive ou négative ; 

Н, = (2 — z) (Ya — Y) — charge de position géo- 
métrique (ou pour un gaz 
aspiration), en kgp/m?. 


(1.38) 


d) Y <Ya 


11. La charge de position excédentaire est la ten- 
dance du liquide ou du gaz à tomber vers le bas ou à 
s'élever vers le haut, suivant que le liquide ou le gaz 
donné se trouve dans un milieu plus Iéger ou plus 
lourd. Cette charge peut être positive ou négative sui- 
vant qu'elle contribue ou s'oppose au mouvement du 
courant. 


Si pour y > Yas l'écoulement sc dirige vers le haut 
(fig. 1.6, а) et pour y < Yo; l'écoulement se dirige 
vers le bas (fig. 1.6, b), la charge excédentaire 
Н, = (zm = 2) (ya — ү) est négative, s'opposant au 
mouvement du courant. Mais si pour ү > Тв, Técou- 
lement se dirige vers le bas (fig. 1.6 с) et pour ү < Ye 
l'écoulement se dirige vers le haut (fig. 1.6 9), la 
charge excédentaire Н, = (za — 21) (Ya — y) est po- 
sitive, contribuant au déplacement du courant. 


12. Si les poids spécifiques du fluide en écoulement 
y et de l'atmosphère ambiante ү. sont égaux, de 
même que dans le cas de conduites ou canaux hori- 
zontaux, la charge de position (aspiration) est nulle, 
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et l'équation (1.37) se simplifie : 
АН potai = Н поља — На gota [kgp/ m?](1.39) 


13. Dans Jes cas où la pression statique, ainsi que 
la vitesse ne sont pas uniformes dans la section, et 
qu'on ne peut раз négliger cette non uniformité, la 
perte de charge dans le trongon doit étre déterminée 
comme la différence entre les énergies spécifiques 
totales plus (ou moins) l'aspiration (si elle n'est pas 
nulle) : 


1 
АН ы TJ „ (Un + Haw dF — 


1 
=> 6 Hat Han ЕН, — (1.40) 
2 
où : 


i J (Ни + Hayn JW dF - énergie spécifique totale 
Qr de l'écoulement qui passe 
à travers la section don- 
née F, kgp/m? ; 
Ни + Hay, — pression totale en un point 
de la section, Кер/т?. 


1.6. ÉCOULEMENT DES LIQUIDES 
ET DES GAZ PAR LES ORIFICES 


a) Ecoulement des liquides et gaz 
incompressibles 


1. La vitesse d'écoulement d'un liquide (ou d'un 
gaz) à partir d'un récipient (réservoir) par un orifice 
(ajutage) dans le fond ou dans une paroi (fig. 1.7) est 
exprimée par la formule * : 


wi 
2 [е + 1) + ру — Раме мт | 


T 2g 
“че vI contr + 1 
(1.41) 
ou: 
Weontr = ФУ 28 Ban (1.42) 
oü : 


et w, — Respectivement, vitesse dans la 
section contractée du jet sortant 


Weontr 


(*) Pour un gaz, on néglige les grandeurs z et / 


et vitesse d'écoulement dans le 
réservoir, m/s ; 
1 
None FF 


— Coefficient de vitesse. (1.43) 


ou wi 
How =T YG +1) + P, — Peontr FMI 


(1.44) 


— pression totale de l'écoulement, kgp/m?; 
Peontr €t P, — pression statique (absolue) respective- 
ment dans la section contractée et dans 

le réservoir, kgp/m? ; 


2 — hauteur du niveau du liquide au-dessus 
de la section (centre de gravité) de l'ori- 
fice, т; 

| — distance entre l'orifice de sortie et le 
plan de référence (fig. 1.7) ou profon- 
deur de l'ajutage, т ; 


Меле €t N, — coefficients des énergies cinétiques res- 
pectivement dans la section contractée 
et dans le réservoir ; 


$ — coefficient de perte de charge de l'ori- 
fice (cu de l'ajutage), rapporté à la vi- 
tesse dans [а section contractée du jet ; 
ilest déterminé d'aprés les mémes don- 
nées que pour n'importe quelle portion 
de conduite. 


référence sii Zare 
Ver, Beste 


Ею. 1.7. — Ecoulement d'un réservoir par un orifice 
dans le fond ou dans la paroi 


2. Dans le cas général, à la sortie de l'orifice, la 
section du jet à une certaine distance voisine de l'ori- 
fice se contracte un peu, de sorte que l'on a: 


Ком = EF, (1.45) 
oü : 
Fa €t F, - respectivement aire de la section con- 


tractée du jet et aire de l'orifice 
lui-même (fig. 1.8), m? ; 
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€= Fonte — coefficient de contraction du jet, qui 
H dépend tout d'abord de la forme du 
bord d'entrée de l'orifice ou de l'aju- 
tage, du rapport des sections F. /F, (Еу: 
aire de la section du réservoir), et du 
nombre de Reynolds. 


Compte tenu de (1.45) et de l'équation de conti- 
nuité, on peut ramener la formule (1.41) à la forme : 


A [yz +1) + p — Peon ] 
Жоош = P 
F № 
/ '-м (gw) 


H 
=> 28. = (1.46) 


Fo 
ï =N, (Ê ep ) 
où : 
1 
H-—[yG +!) + p — Baam) — pression de l'écou- 
T ment, kgp/m?. 
3. Si la section de l'orifice (ou de l'ajutage) est 


négligeable par rapport à la section du réservoir, la 
formule (1.46) se simplifie : 


"E ow + D + pL 1 


= p Var (1.47) 
4. Le débit en volume d'un liquide ou d'un gaz 


incompressible à travers un orifice s'exprime par la 
formule : 


Q Ke Weontr et, >. veF, Е 


où : 

и = ep — coefficient de débit de l'orifice (ou de 
l'ajutage). 

Pour: 
Е, <<, : 0 =, V2gH (1.49) 


5. Le coefficient de débit р de l'orifice (ou de 
l'ajutage) dépend de la forme du bord d'entrée et du 
rapport des sections Fo/F,, ainsi que du nombre de 
Reynolds (étant donné que les grandeurs c, ф et Ç 
dépendent de ces paramétres). 

6. Pour Fo/F, = 0, on peut déterminer, d'après les 
graphiques de la figure 1.9 établis par Al'tsul' [Réf. 
1.2], les relations entre les coefficients в, ф et № et le 
nombre de Reynolds : 


oü : v 


2 
му = / уг + ру — Pen )— est а vitesse théori- 
Y que de l'écoulement 


par un orifice en 
mince paroi dans la 
section contractée du 
jet : 
D, -est le diamètre de 
l'orifice ; 

v — est le coefficient de 
viscosité cinématique 
du liquide ou du gaz. 

7. Pour Re > 10 000, les valeurs p dans le cas 
considéré peuvent être déterminées de manière ap- 
prochée par les formules suivantes : 


Fe 


(formule d’Altsul” [Réf. 1-21) " 


(1) orifice circulaire u = 0,59 + 


D E) [5] i 
Fig. 1.8. — Ecoulement d'un réservoir par des ajutages 
divers 
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57 180 20 


Ею. 1.9. — Variation des coefficients de vitesse ç, de contraction e, et de débit p, 
pour un écoulement par un orifice à arête biseautée, en fonction du nombre Re 


TABLEAU 1.9 


Valeurs и 
Forme de l'ajutage 


Orifice en mince paroi (au fond) (fig. 1.8, a, ! = 0) 


Ajutage cylindrique extérieur (fig. 1.8, a et b) ! < 3 D, 


Ajutage cylindrique rentrant (fig. 1.8, c) / = 3D, 


Ajutage conique convergent (fig. 1.8, e) œ = 13* 


Ajutage à entrée arrondie (fig. 1.8, f) 


Ajutage divergent (tube de Venturi) à entrée arrondie 
(fig. 1.8, h) (œ = 6 à 8°, EIS, > 7) 
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(2) orifice rectangulaire u = 0,59 + ———- 


VRer 


(formule de Frenkel" (Réf. 1-24) 


VRer 
(formule de Frenkel' [Réf. 1-24]) 


(3) orifice carré д = 0,58 + 


8. Les valeurs p pour Re > 10 000, pour diffé- 
rents types d'ajutage (fig. 1.8), peuvent être déter- 
minées en fonction du rapport des sections Fo/F1 
d'une manière approchée d'après les formules indi- 
quées dans le tableau 1.9*. 


9. La vitesse d'écoulement d'un liquide par un 
orifice noyé (fig. 1.10) et le débit sont déterminés 
respectivement par les mémes formules (1.41) à 
(1.49) que pour les orifices non noyés, mais on 
prend : 

z = z, — profondeur d'immersion du cen- 
tre de gravité de l'orifice par 
rapport à la surface libre du 
liquide dans le réservoir À, т; 


P, = p, - pression sur la surface libre 
dans [с réservoir A, kgp/m? ; 


Рони = Ра + Yg — pression dans la section con- 
tractée du jet, oü pg est la 
pression sur la surface libre 
dans le réservoir B, kgp/m? : 


z4- profondeur d'immersion du 
centre de gravité de l'orifice 
par rapport à la surface libre 
dans le réservoir B, т. 


Fio. 1. 10. = Ecoulement d'un réservoir par un orifice noyé 


(*) Données de l'auteur. 


En désignant Н, = (24 — Zg) = 720, nous obtenons 


(pour ix ое = 0) E 


> 
Zum ра = рд) (1.50) 


Weonte = Ÿ 


2, 
Q = pF, Zan + pa 7 Pa) (1.51) 


10. Si p, et pg sont égales à la pression atmosphé- 
rique pour un orifice relativement petit ona : 


H, 
Mans =V / 2 (1.52) 
Q = HF, fa (1.53) 


On prend pour ф et p les mèmes valeurs que plus 
haut. 


b) Ecoulement d'un gaz compressible 


1. Lorsqu'un gaz à haute pression (vapeur, air), 
s'écoule dans l'atmosphère, il se produit un brusque 
changement de volume de ce gaz. Dans ce cas il est 
nécessaire de tenir compte de cette compressibilité. En 
négligeant les pertes dans l'ajutage (fig. 1.8f) d’où 
sort l'écoulement du gaz parfait, ainsi que l'influence 
de la pesanteur, on peut déterminer la vitesse de 
l'écoulement adiabatique par la formule de Saint- 


Venant : 
] (m/s) 


it (1.54) 


DECH 


Е * 1 RT, [. SE Jew 


(1.55) 


w, — vitesse du courant du gaz dans la section 
la plus étroite de l'ajutage, т}: 
D LP — respectivement pression sous l'action de 
laquelle se produit l'écoulement (jusqu'à 
Ja section étroite de l'ajutage) et pres- 
sion du milieu ой pénétre l'écoulement 
(par exemple, l'atmosphère), kgp/rr? ; 
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E 
V 77 Z é.) 


Tana 
р ARLES SEE 


a) 


7 


Fio. 111, = Répartition des vitesses dans la section 
transversale d'une conduite : 
a) Déformation de l'écoulement dans la portion initiale, 
b) Profil des vitesses dans la portion od l'écoulement est 
stabilisé 
1) régime laminaire, 2) régime turbulent 
T, — température absolue du gaz avant la 
section étroite de l'ajutage, ^K ; 


Yı — poids spécifique du gaz à la pression p, 
et la température Тү, kgp/rr? ` 


R — constante du gaz ; 


K7 CC, — jndice adiabatique (pour les valeurs de 
к, Cf. tableau 1.3) ; 


C, , С, chaleur spécifique moyenne des gaz res- 
pectivement à pression constante et à 
volume constant, k cal/kg degré. 


3 2. Si po diminue, la vitesse d'écoulement wo croît 
jusqu'à ce que cette pression devienne égale à la 
pression critique : 


Ранцы = C) p (1.56) 


Quand la pression po devient égale à perque; la 
vitesse dans la section étroite Fo de l'ajutage devient 
égale à la vitesse de propagation du son dans le 
milieu considéré. 


PRE (Pes 
Е SNAN 
VACA eu Р 


portion initiale d'écoulement 


r Uca 
KASSA Oe 
АМ 
К 
ае RS Че, 
А 
NE 


régime établi 


Si la pression ро continue à baisser, la vitesse dans 
la section indiquée reste égale à la célérité du som, 
mais le jet à la sortie commence à s'élargir. Ainsi, si 
la pression descend au-dessous de sa valeur critique, 
le débit en poids du gaz n'augmente pas, mais reste 


égal à: 


Guy Ew, = E) 


(1.57) 


Par conséquent, on peut appliquer la formule 
(1-54) ou (1-55) pour le calcul de la vitesse ct donc 
du débit seulement pour po Z Peritique - 


Pour ро < Рене il faut employer la formule 
(1.57). 


1.7. LES RÉGIMES DU MOUVEMENT 
D'UN LIQUIDE (OU D'UN GAZ) 


1. La nature (régime) du mouvement d'un liquide 
(ou d'un gaz) peut être laminaire ou turbulente. Le 
premier régime se caractérise par la stabilité de l'écou- 
lement; dans се régime-là les filets de courant sont 
parallèles, ne se mélangeant pas et contournant de 
manière continue tous les obstacles qu'ils rencontrent. 
sur leur chemin. 


Le deuxième régime se caractérise par le déplace- 
ment désordonné de masses finies du liquide (ou du 
gaz) se mélangeant fortement .entre elles. 


2. Le régime du mouvement d’un liquide (ou d'un 
gaz) dépend du rapport entre les forces d'inertie et 
les forces de viscosité (frottement interne) dans 
l'écoulement. Ce rapport se caractérise par le nombre 
sans dimensions de Reynolds : 

Re = ee = #02 (1.58) 
18 Р 
ой: 


w, — vitesse caractéristique (par exemple, vitesse 
moyenne dans la section de la conduite) m/s ; 
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Fic. 1.12. — Variation des coefficients a’ et 6’ en fonction du rapport des diamètres 
d'une conduite annulaire 


D, — dimension linéaire caractéristique (par exemple, 
diamétre de la conduite), m. 


3. Pour chaque installation particulière il existe 
un certain intervalle de valeurs « critiques » du nom- 
bre Re, auxquelles se produit le passage d'un régime 
à un autre (zone de transition). La limite inférieure du 
nombre Re critique dans le cas d'unc conduite à sec- 
tion circulaire est environ 2 300. La limite supérieure 
de Re critique dépend des conditions d'entrée dans la 
conduite, de l'état superficiel des parois, ct d'autres 
causes, 


4. Dans le mouvement d'un liquide (ou d'un gaz) 
réel ou visqueux, la couche se trouvant immédiate- 
ment au voisinage de la paroi solide y adhère. Il en 
résulte que, dans la région à proximité de la surface 
solide, il s'établit une vitesse variable transversale- 
ment, croissant depuis 0 sur cette surface jusqu'à la 
vitesse w de l'écoulement non perturbé (fig. 1.11). 
Cette zone de vitesse variable dans la section est ap- 
pelée couche limite. 


5. Dans le mouvement d'un courant dans les con- 
duites ou canaux droits, on distingue la portion initiale 
d'écoulement et la portion d'écoulement stabilisé (fig. 
1.11, a). 

Par portion initiale, on entend la partie de la con- 
duite dans laquelle le profil des vitesses uniforme, cor- 
respondant à l'écoulement d'entrée à travers un col- 
lecteur à tracé continu, se transforme graduellement 
en profil normal, correspondant à l'écoulement sta- 
bilisé. 


6. En régime laminaire, le profil stabilisé des vi- 
tesses s'établit suivant une loi parabolique (fig. 1.11, 
b, 1), et en régime turbulent à peu prés suivant une 
loi logarithmique ou exponentielle (fig. 1.11, b, 2). 


7. Dans le cas d'un régime laminaire, on peut dé- 
terminer par la formule de Schiller [Ref. 1.25], la 
longueur de la portion initiale (distance depuis la 
section d'entréc aprés le collecteur à tracé continu 
jusqu'à la section dans laquelle la vitesse axiale diffère 
d'environ і % de la vitesse axiale de l'écoulement 
complétement stabilisé) d'une conduite à section cir- 
culaire ou d'une conduite à section rectangulaire dont 
le rapport des côtés va de 0,7 à 1,5. 


Limia /Dy = 0,029 Re (1.59) 
ой: 


Linita — longueur de la portion initiale de la con- 
duite, m ; 


Dy — diamètre hydraulique de la conduite, m ; 


Ке= №, Du = nombre de Reynolds. 


8. Dans le cas d'un régime turbulent, la longueur 
de la portion initiale d'une conduite à section annu- 
laire à parois lisses peut étre déterminée par la for- 
mule de Solodkin et Ginebski [Ref. 1.18] : 


Line /Dg = blog Re + (a' —43b) (1.60) 


ереп 


eer 
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où : 
d = Л (Dini [Dag 
sont déterminés par les graphiques 


correspondants de la figure 1.12 ; 
b! = „© д) 


Diet Dax respectivement diamètres des су- 
lindres intérieur et extérieur. 

Dans le cas limite où Diat/Dext = 0 (Бш = 0), la 
conduite annulaire est ramenée À une conduite à sec- 
tion circulaire, pour laquelle la formule (1.60) prend 
la forme : 

Lusia [Dy = 7,88 log Re — 4,35 (1.61) 


Dans l'autre cas limite où Dint/Dext = 1,0, la 
conduite annulaire est ramenée à une conduite plane, 
pour laquelle la formule (1.60) prend la forme : 


Lyna /Dy = 3,28 log Re — 4,95 (1.62) 


9. L'épaisseur de la couche limite sur une distance 
donnée depuis la section initiale d'une conduite ou 
d'un canal droit peut augmenter ou diminuer suivant 
que le fluide a un mouvement ralenti (avec élargisse- 
ment de la section) ou un mouvement accéléré (avec 
rétrécissement de la section). 


Si l'élargissement est important, il peut se produire 
un décollement de la veine de la paroi, accompagné 
de la formation de tourbillons (fig. 1.13). 


région de tourbillons 


РЕ 
И 


Fia. 1.13. — Décollement de la veine et formation de 
tourbillons dans un divergent 


1.8. PERTES DE CHARGE 


1. A l'origine des pertes de charge lors du mouve- 
ment d'un liquide ou d'un gaz réels зе trouve le pro- 
cessus de transformation irréversible de l'énergie mé- 
canique du courant en chaleur. Cette transformation 


d'énergie est due à la viscosité moléculaire et turbu- 
lenté du fluide en mouvement. 


2. On distingue deux aspects des pertes de charge : 
1) les pertes par frottement AH, 
2) les pertes singulières АНы. 


3. Les pertes de charge par frottement sont pro- 
voquées par la viscosité (autant moléculaire que tur- 
bulente) des liquides et des gaz réels; elles prennent 
naissance lorsqu'il у а mouvement, et résultent d'un 
échange de quantité de mouvement entre les molé- 
cules (écoulement laminaire) ou entre les diverses 
particules (écoulement turbulent) des couches voisines 
du liquide ou du gaz, qui se déplacent avec des vi- 
tesses différentes, Ces pertes ont lieu sur toute la 
longueur de la conduite. 


4. Les pertes de charge singuliéres se produisent 
quand il y a perturbation de l'écoulement normal, 
décollement des parois et formation de tourbillons 
aux endroits ой il y a changement de section ou de 
direction de la conduite ou présence d'obstacles (en- 
trée dans la conduite, élargissement, rétrécissement, 
courbure et branchement, écoulement à travers les 
ouvertures, les grilles, les dispositifs d'obturation ou 
d'étranglement, filtration à travers un corps poreux, 
écoulement autour de divers obstacles, etc.). Dans 
les pertes singulières, figurent aussi les pertes de pres- 
sions dues à la vitesse (pression dynamique) à Ja sortie 
de l'écoulement du réseau dans un grand espace 
(atmosphére). 


5. Le phénomène de décollement et de formation 
de tourbillons est lié à la présence d'une différence 
des vitesses à travers la section du courant et à un 
gradient positif de la pression le long de l'écoulement. 
Ce dernier se produit lors du ralentissement du mou- 
vement (canal divergent) conformément à T'équation 
de Bernoulli. La différence des vitesses dans 1а section 
pour un gradient négatif (mouvement accéléré en 
canal convergent) ne conduit pas à un décollement. 
Dans les trongons convergeant de facon continue, 
l'écoulement est méme plus stable que dans les tron- 
çons à section constante. 


6. Toutes les formes des pertes singulières de pres- 
sion, à l'exception des chutes de pression dynamique 
à la sortie du réseau, se produisent sur une longueur 
plus ou moins grande de la conduite et ne sont pas 
séparables des pertes par frottement. Cependant, pour 
1a commodité du calcul, il est convenu de les considé- 
rer concentrées dans une section et ne comprenant 
pas les pertes par frottement. La sommation est effec- 
tuée suivant le principe de la superposition des pertes, 
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See 


d'après lequel оп prend la somme arithmétique des 
pertes par frottement et des pertes singulières : 


Ana = АН, + AH, (Керт?) (1.63) 


Pratiquement, il faut calculer la grandeur À H, seu- 
lement pour les singularités sc produisant sur une dis- 
tance relativement grande (branchements, divergents 
à faible angle au sommet, etc.), ou quand elle est du 
même'ordre de grandeur que À Hu. 


7. Dans les calculs hydrauliques actuels, on se 
sert d'un coefficient de. perte de. charge sans dimen- 
sion; il est d'usage commode du fait que, dans les 
écoulements dynamiquement semblables (similitude 
géométrique des tronçons, identité des nombres de 
Reynolds Re, ainsi que des autres critères de simili- 
tude si leur rôle est essentiel), il a la même valeur 
quelles que soient la nature du liquide, la vitesse de 
l'écoulement et les dimensions des tronçons consi- 
dérés. 


8. Le coefficient de perte de charge est le rapport 
de la pression perdue А H (perte d'énergie spécifique) 
à la pression dynamique dans la section considérée F : 

AH 


pa (1.64) 
2g 
Ainsi, la valeur numérique с dépend de la pression 
dynamique adoptée dans le calcul ct par conséquent, 
de la section correspondante. On passe du coefficient 
de perte de charge pour la pression dynamique dans 
une section (F;) à celui pour la pression dynamique 
dans une autre section (Fo), par la formule : 


пит, To (Fo Y 
=t (—) =} (= 65 
(м) кт E) (1.65) 
ou si "Yo = Ti 


2 


) Oe 


F. 
= 
„=n (Ë 
9. On détermine la perte de charge totale de n'im 
porte quel élément du réseau par la formule : 
yw? 
АНы = бош p 


ou: 


2 оү 
Alu = bc Se =ош x F) (kgp/m?) 


(1.66) 


Conformément au principe de superposition dos 
pertes que l'on a convenu d'adopter, nous avons : 


бош = $y + $c (1.67) 
oü : 


$ ГАН. _ Coefficient de perte йе charge раг frot- 
TV tement dans l'élément donné de ia con- 
28 ` duite ou du canal; 
м ‚ АНм _ Coefficient de perte de charge locale 
w dans l'élément donné de la conduite ou 
2g ац canal. 


w — Vitesse moyenne de l'écoulement dans 
la section F dans les. conditions de 
service, m/s (Cf. formules 1.16, 1.18) ; 


Q — Débit en volume par seconde du liquide 
ou du gaz en service, m?/s (Cf. for- 
mules 1.15, 1.17) ; 

у - Poids spécifique du liquide ou du gaz 
en service, kgp/m? (Cf. formules 1.19, 
1.20); 

F — Surface adoptée de la section de l'élé- 
ment de conduite (ou de canal) calculé, 
mi 

10. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment de tout l'élément calculé est exprimé à partir 
du coefficient. de perte de charge par frottement de 
l'unité de longueur relative du tronçon : 

1 
t, =à Â (1.68) 
1 D 


3, 


ой: 


À — Coefficient de perte de charge par frot- 
tement de l'unité de longueur relative 
de l'élément de conduite (ou le canal) 
étudié ; 

1— Longueur de l'élément calculé (pour les 
canaux courbes, elle est mesurée suivant 
Гахе), т; 


D, = 4 — Diamètre hydraulique (quadruple du 
rayon hydraulique) de la section adop- 
tée, m ; 

П — Périmètre de la section, т. 

11. Les coefficients de perte de charge À et par 
conséquent Co, pour une valeur constante 1/Dx, dé- 
pendent de deux paramètres : le nombre de Reynolds 
Re et le degré de rugosité des parois du canal 
À = A/Dn (ой А est Ja hauteur moyenne des aspé- 
rités de rugosité). 


in RTE] 
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12. Le coefficient de perte de charge locale Qu 

dépend, en premier lieu, des paramètres géométriques 
de l'élément étudié de la conduite (ou du canal), et, 
en outre, de certains facteurs généraux du mouve- 
ment, au nombre desquels on comprend : 
1) la distribution des vitesses à l'entrée de l'écou- 
lement dans l'élément considéré de la conduite; cette 
répartition des vitesses, à son tour, dépend du régime 
d'écoulement, de la forme de l'entrée, de la forme et 
de l'éloignement des diverses pièces façonnées ou des 
obstacles disposés en amont de Félément observé, de 
la longueur du tronçon droit qui le, précède, etc. 

2) le nombre de Reynolds Re = w Dg/v; 

3) le nombre de Mach M =w/a (ой a est la 
vitesse de propagation du son). 


13. Le principe de superposition des pertes s'ap- 
plique, non seulement à un élément isolé de la con- 
duite (ou du canal), mais aussi au calcul hydraulique 
du réseau dans son ensemble. Cela signifie que les 
pertes trouvées pour des éléments isolés de la con- 
duite (ou du canal) sont additionnées arithmétique- 
ment, et cette somme donne la perte de charge géné- 
rale de l'ensemble du réseau АНиовы. 


14. Le principe de superposition des pertes peut 
être appliqué suivant deux méthodes : 


1) l'addition des valeurs absolues de la perte de 
charge de chacun des éléments isolés du réseau : 


п 
АН ы = Z AH, (1.69) 
oü : 
i - Numéro d'ordre de l'élément considéré du 
réseau ; 
п – Nombre total d'éléments étudiés dans le 
réseau ; 


AH, —Perte de charge totale de l'élément i du 
réseau, déterminée d'après la formule sui- 
vante, analogue à (1.66). 


NEL NLY 
Anche бако) O 
2) l'addition дез coefficients de perte de charge 
rapportés à Ia vitesse wo des divers éléments; l'expres- 
sion suivante donne la perte de charge générale du 


réscau au moyen de son coefficient de perte de charge 
global : 


To poua = À бы ал!) 
Yo( Fo ү 

4752 (- 1.72) 

kt si ( 


oü : 

t 1 Coefficient total de perte de charge de l'élément 
donné i du réseau, rapporté à la vitesse w, dans 
la section adoptée F, du réseau ` 

$ — Coefficient total de perte de charge de l'élément 


donné i du réseau, rapporté à la vitesse w; dans 
la section F, de ce méme élément. 


d'où: 
тома а. Та 
АНы = yom "e `" В Loi me 
n (Е Ÿ të 
DEEG о) Wis 
Fi `В’ Ж 
2 
=$ T (Еу л (6 
Á "q d x) (1.73) 
etsi Y — Yo 


п. (Foy Tei Bai | 
Айы = È 5, GŒ ) CG (1.737 
Та première méthode est plus commode à appli- 
quer dans le cas ой le long du réseau se produit une 
variation considérable de la température et de la pres- 
sion (approximativement pour £ > 100°, et H > 500 
à 1000 kgp/m?). Dans ce cas, tout le réseau est 
divisé en tronçons isolés successifs, pour chacun des- 
quels on prend les valeurs moyennes ү; et wi. 


La deuxième méthode est plus commode lorsqu'il 
n'y a pas de variation importante de la température 
et de la pression le long du réseau. 


1.9. FONCTIONNEMENT 
D'UN GÉNÉRATEUR D'ÉNERGIE 
DANS LE RÉSEAU 


1. Pour mettre еп mouvement un fluide dans le 
réseau, il faut lui communiquer une charge corres- 
pondante H à l'aide d'un générateur (pompe, com- 
presseur, ventilateur, aspirateur de fumée). 


2. La charge produite par le générateur est em- 
ployée dans le cas le plus général 

а) à compenser la différence des pressions dans 
l'espace d'aspiration et dans l'espace de refoulement. 

b) à surmonter la charge excédentaire due à la 
pesanteur (aspiration négative), c'est-à-dire à élever 
le liquide ou le gaz, qui est plus lourd que l'air atmo- 
sphérique, à la hauteur z depuis la section initiale du 
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na | 


Fic. 1.14. — Rôle du générateur d'énergie dans le réseau 


réseau jusqu'à la section finale (pour une aspiration 
positive, cette dernière est déduite de la charge de 
refoulement); 

c) à créer une pression dynamique à la sortie du 
réseau (et non du générateur d'énergie) (fig. 1.14); 
C'est-à-dire : 


H = (Нә Ha) + He + (АН, + AH =) + 
2 
+ Тш Venir (1.74) 
2= 
ой: 
Н - Charge totale, produite par le générateur, 


kgpím? ; 
Н... — Pression (excédentaire) dans l'espace d'aspi- 
ration, kgp/m? ; 
Har — Pression (excédentaire) dans l’espace de re- 
foulement, kgp/ri? ; 
H, — Charge excédentaire de position (aspiration), 
kgplm? ; 
AH, Chutes de pression (pertes de charge) dans la 
partie aspirante du réseau, kgp/m? ; 
AH, Chutes de pression (pertes de charge) dans la 
partie refoulante, kgp/m? ; 
We Vitesse de l'écoulement à la sortie du ré- 
seau, m/s. 
3. Dans le cas où les pressions dans les espaces 
d'aspiration et de refoulement sont égales entre elles 
(Hop = Hrer), nous avons : 


H M, ана аан, Aga 


(1.75) 


(*) Pour les pompes, H est donnée en mètres de colonne de 
liquide déplacé. 


oü : 
АН att st calculé pour tout le réseau comme la 


somme des pertes dans la partie aspi- 
rante du réseau et dans la partie refou- 
lante du réseau, y compris les pertes de 
pression dynamique à la sortie du réseau, 
d'après la formule (1.69).0u (1.73) ; 


H, — est calculé d'après la formule (1.38). 


4. Puisque pour H, — 0, la somme de toutes les 
pertes dans le réseau est égalc à la différence entre 
les pressions totales en amont et à l'aval du ventila- 


teur, nous avons : 


EH = (Ниш + Te) — ( Ha up + Te) - 


2g 28 
7 Ht ref Н, ар (1.76) 
oü : 
Hiap €t Hirret — Pression totale excédentaire respec- 


tivement en amont et à l'aval du gé- 
nérateur, kgp/m? ` 
Hy вр €t Hyt rer — Pression statique excédentaire res- 
pectivement en amont et à l'aval du 
générateur, kgp/m? ; 
Wasa et Wet — Vitesse moyenne de l'écoulement 
respectivement en amont et à l'aval 
du générateur, m/s. 


5. Dans les conditions normales de fonctionnement 
du générateur d'énergie, la grandeur H est supérieure 
А zéro, c'est-à-dire : 

H, ref > И asp 


En même temps, les grandeurs de la pression sta- 
tique et de la pression dynamique en aval du venti- 
lateur peuvent être séparément inférieures aux gran- 
deurs correspondantes en amont du ventilateur. 


6. Dans le cas particulier ой les aires des sections 
de l'ouverture d'aspiration et de l'ouverture de refou- 
lement du générateur sont égales, nous obtenons : 


Wisp = Wie 
2g 28 


et, par suite, la charge totale du générateur est : 


H = Hu pes 7 Hit asp алт) 
c'est-à-dire que la charge totale du générateur est 
égale à la différence entre les pressions statiques im 
médiatement avant et après le générateur. 


VILI 


7. On détermine la puissance sur l'arbre du géné- 
rateur par la formule : 


__ 0H 
N 73600 gë [EW] 

ou (1.78) 
м= in 


ai: 3 600 751, 

Q - Débit volumique horaire du fluide dans les 
conditions de marche en régime (production 
du générateur), m?/h ; * 


H- Pression de refoulement du générateur dans 
les conditions de marche en régime, kgp/m? ; 


ты Rendement total du générateur. 


8. Le débit volumique du fluide en déplacement 
(débit du générateur) est habituellement une gran- 
deur donnée. Mais on calcule la charge à l'aide des 
formules (1.74) à (1.77) pour des conditions données 
du réseau c'est-à-dire lorsqu'on connait : la différence 
de pression dans les espaces d'aspiration et de refou- 
lement (Hrer — Huy), la charge de position excéden- 
taire (+ HJ), les formes et dimensions de tous les 
éléments du réseau. Ces derniers déterminent la gran- 
deur des coefficients de perte de charge Ç, et Çy et les 
vitesses de l'écoulement dans chaque élément, et par 
suite la grandeur AH pormi. 


9. Pour déterminer si le générateur donné satisfait 
aux valeurs calculées exigées Q et H, il faut d'abord 
rapporter ces grandeurs aux conditions (poids spéci- 
fique du fluide en déplacement) pour lesquelles on 
donne les caractéristiques du générateur. Si le débit 
ш: 4 S donet en rn/h, on effectue les calculs 

our les conditions de marche en régime d'après 1 
formules (1.15) ou (1.17). E 

La charge rapportée du génér: es 

P à к générateur est calculée 


Н.ш Yana _ 273 FT Pana 
MERC а 
7 Zeen 273 + foarset Рыба 


(1.79) 


H, 


npp 7 


ой: 


Н дещо — Grandeur calculée de la charge du géné- 
rateur, kgp/m?, 

"Tana — Poids spécifique du fluide pour lequel on a 

obtenu les caractéristiques du générateur, 

aux conditions normales (0°C, 760 mm 


de mercure), kgp/m* ; 
€) Pour les j 
pompes, О: débit horaire en poids du liqui 
mouvemen poi uide en 
'uvement, kgp/h, et H : charge en mètres de colonne de liquide. 


"aom — Poids spécifique du fluide pour lequel le 
générateur sera utilisé, aux conditions nor- 
males, kgp/m? ; 


t— Température du fluide en déplacement 
dans le générateur, ^C ; 


t, 


caract 


— Température du fluide d'aprés les caracté- 

ristiques du générateur, "C ; 
Риа — Pression absolue du fluide еп mouvement 
dans le générateur, kgp/m? ; 


Ewe — Pression absolue du fluide pour lequel on a 
obtenu les caractéristiques du générateur ; 
pourun ventilateur p, = 10 330 kgp/m?. 


10. Pour des appareils produisant une charge éle- 
vée, le poids spécifique du fluide en mouvement est 
rapporté à la pression moyenne dans la roue motrice. 
Dans ce cas, dans la formule (1.79), au lieu de Prens 
on prend la pression absolue moyenne dans la roue : 


Poy = Риа + (АН 7 0,5 АН) (Кер/т?) 
où : 


АН, Pertes de pression dans la portion du réseau 


où se produit l'apport de charge, kgp/m?. 
AH pob — Pertes globales de pression dans tout le 
réseau, kgp/m?. 
11. La puissance sur l'arbre du générateur, con- 
sommée dans les conditions du calcul, est obtenue 
par la formule : 


QH cuis Н 
= Ah calculée lanat Ber Рыба 
3 600.102m,4, 3600-1027. Жагат Pcaract A 
273 + kena =N Y norm x 
273 + t ea i 
273 + t 3 
x caract gén kW 18 
273 +t me | pm 


ой: 
Haas — Charge du générateur d'après les caracté- 
ristiques de fabrication, kgp/m? ; 
Меле — Puissance sur l'arbre du générateur d'après 
les caractéristiques de fabrication, kW. 


1.10. EXEMPLES DE CALCUL 
DE PERTES DE CHARGE DANS UN RÉSEAU 


ExEMPLE 1.10.1. — Calcul d'un système de ven- 
tilation. 


Le schéma du réseau d'un système de ventilation 
est donné sur la fig. 1.15. 
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F 
réchautfeur f 


ventilateur б 


Fio. 1.15, - Schéma du réseau du système de ventilation 


Données : 

1) Débit du ventilateur (quantité globale d'air as- 
piré de l'atmosphère) О = 3 200 m?n/h; 

2) Débit à travers chacune des quatre branches la- 
térales Que = 800 m°n/h; 

3) Température de l'air extérieur (atmosphérique) 

= — 20°С; 

4) Température de l'air après le réchauffeur 
t= + 20°С; 

5) Le matériau des tuyauteries d'air: tôle d'acier 
traitée à l'huile végétale, de rugosité A = 0,15 mm 
(Cf. tableau 2.1, groupe А). 

Comme il se produit le long du réseau une variation 
de température du gaz (échauffement dans le réchauf- 
feur), nous utiliserons la première méthode de super- 
position des pertes (1.70) : la sommation des pertes 
absolues dans les divers éléments du réseau. 

Le calcul des pertes de charge est rassemblé dans 
le tableau 1.10. Conformément à ce tableau, nous 
avons pour le ventilateur choisi : 


0 = 0,955 m3/s et H=AH = 23 kgp/m? 


La puissance sur l'arbre du ventilateur pour un 
rendement nta = 0,6 est égale à: 


OH __ 0,955.23 


N = omaa 1020,6 


= 0,36 kW 


ExEMPLE 1.10.2, — Installation pour l'épuration 
humide du gaz de ville. 


Le schéma de l'installation (vues en plan et laté- 
rale) est donné sur la figure 1.16. 

1) Débit horaire total du gaz dans Jes conditions 
normales (t = 0°С et 760 mm de mercure). 
Q = 1 000 000 min/h = 278 m°n/s. 

2) Poids spécifique du gaz dans les conditions nor- 
males: y = 1,3 Кер/тй. 

3) Viscosité cinématique du gaz dans les condi- 
tions normales : у = 1,3-10—5 m?/s. 


4) Revêtement intérieur des principales conduites 
(de longueur relativement grande): tôle d'acier; on 
admet qu'il a la même rugosité que des tuyaux en 
acier étiré, sans soudure, usagés (après plusieurs an- 
nées d'exploitation) : À == 1,0 mm (Cf. tabl. 2.1 A). 

5) L'épuration du gaz s'effectue dans un scrubber 
humide; intensité d'arrosage A == 50 m*/h- m* (Fig. 
1.17). 

Dans le cas donné, il se produit le long du réseau 
une variation de température du gaz (au compte du 
refroidissement); par conséquent, comme dans l'exem- 
ple 1.1, nous appliquerons la première méthode de 
superposition des pertes: la sommation des pertes 
absolues dans les divers éléments du réseau. 

Le calcul des pertes de charge est rassemblé dans 
le tableau 1.11. 

L'aspiration créée dans la cheminée de fumée est 
égale à : 

H, = Нб, — Yg) 
où : 
H,- 62m: hauteur de la cheminée, 
Ya — Poids spécifique de l'air atmosphérique, kgp[m?, 


ng — Poids spécifique du gaz à l'entrée de la cheminée 
de fumée. 


A la température de l'air atmosphérique f, = 0°C, nous 


avons : 
Ya = 1,29 кер/т? 


А la température du gaz t, = 40°C, son poids spécifi- 
que est : 
Y, = 1,13 Кар/т? 
D'où : 
H, = 62 (1,29 — 1,13) = 10 kgp/m? 
Cette aspiration positive favorise l'écoulement, 


c'est pourquoi il faut la déduire des pertes globales 
(СЕ, Tableau 1.11). 


dét 


mais: 
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Fig. 1.16. — Schéma de l'installation pour l'épuration 
humide des gaz d'une agglomération 
а) vue en plan 
b) vuc latérale 


ErEMPLE 1.10.3. — Soufflerie aérodynamique 


Pour faibles vitesses du буре à retour à veine 
ouverte, 


Le schéma du tunnel aérod: і 
ynamique est montré 
dans la fig. 1.18. 
Données : 
Á 1) Diamètre de la partie active (section de sortie 
e la buse) : D, = 5 000 mm; 
2) Longueur de la partie active: 1, = 8 000 mm; 
3 Vitesse de l'écoulement dans la partie active (à 
Sortie de la Бизе): wo = 60 m/s; 


4) Température de l'air: t = 20 °C; 
5) Coefficient de viscosité cinématique : 
y = 1,5:10-5 m*?/s; 


6) Matériau : béton; l'état de la surface intérieure 
est moyen; la rugosité de cette surface est : 
А = 2,5 mm (Cf. Tableau 2.1, B). 


Aux vitesses faibles de l'écoulement, on peut né- 
gliger une variation de la pression et de la tempéra- 
ture le long de tout le circuit dans le calcul hydrau- 
lique; c'est pourquoi il est commode d'utiliser ici la 
deuxième méthode de superposition des pertes: la 
sommation des coefficients réduits de perte de charge 
des divers éléments du réseau (Cf. $ 1.8). 


Le calcul de la perte de charge du circuit est dé- 
taillé dans le tableau 1.12. La perte de charge de tout 
le circuit est d'après ce tableau : 


n yw? 1,22 
AH ы = À Soi a 0,30 тоб 602267 (kgp/m?) 


Le débit d'air par seconde à travers la partie ac- 
tive (buse) est égal à: 


Q = w,F, = 60.19,6 = 1175 m/s 


La puissance sur l'arbre du ventilateur pour un 
rendement тым = 0,7 est égale à: 


AH 5.67 
"TR 1175.67 = | боку 


Dans les calculs des souffleries aérodynamiques, on 
applique la notion de e qualité » du circuit, Aeg, 
exprimant le rapport inverse des pertes. Dans le cas 
donné, nous obtenons : 
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Calcul de la perte de charge dans un systéme de ventilation (figure 1.15) TABLEAU 1.10 
Diagramme 
Numéro del Schéma et principales Principaux paramètres Q ES = ur 
l'élément | Désignation de l'élément dimensions de géométriques de cy 
Fig. 1.15 l'élément : fs) eo бирт) тї) б» 2 LEES A N 2= | ladéter- 
(Fig. ) ment l'élément BE ) 5 mi T Sn an mination 
де 
1 | Cheminée d'aspiration p^ 0,825 140 |1,17.107% 427| 1,30 | 180.105 |0,30 0,390 3-16 
о * 
2 Tronçon droit (vertical) 1 sl 2 ` 
pe 8,0 0,825 20| 1,40 |117.107| 427| 1,30 | 1,80.10° | - [0,018 [0,144 | 0,144 | 0,187 23 
LOS (2 
d 
= A 
А -— = 0,0003 
D, = 495 mm D, 
j 15 4000 ram 
| 
P) 
| 3  |Coude 8 =90°; 0,825 20| 140 |1,17.10- 4,27 | 1,30 | 1,80.10° [0,44 0,018 | 0,024 | 0,464 | 0,605 6-9 
y ! ; 
i — = 0,2 ; 
ai D, 
D, * 495 mm AÉ 
d r = 100 mm À = 0,0003 
Wi 
| 4 | Tronçon droit (horizontal) І А А 
= = 2,0; , ps . — [0,018 |0, 
рт 20; 0,825 20| 1,40 |1,17.10- 427| 1,30 | 1580.10 [0,018 [0,036 0,036 | 0,047 23 
| А = 0,0003 
| D = 495 шт 
Uz 1000 mm 
à 
: 5 | Réchauffeur à trois rangées Acten Wo = = Е 2 É = Es E ex E = 1,100 12-30 


) de tubes lisses 
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2 
Numéro del Schéma et principales Principaux paramètres 
l'élément | Désignation de l'élément dimensions de géométriques de 1 т ы » ei 28 
(Fig. 1.15) l'élément l'élément co |бер/т?у (и) | mls) teste? 


TABLEAU 1.10 (suite) 


Diagramme 
= де réfé- 

Шы тепсе роих 
RE D m la déter- 


de $; 


6 | Rétrécissement brusque — For 05 0955 
y: "e" Ma d 
më wë S |. 20| 120 |L5.1075| 495| 1,50 | 164.105 {0,25] — = | 0,25 | 0,374 3-9 
mx eege D,” 485 mm 
Fa n 0,193 m? 
À позе m 
= Jm 
7 Tronçon droit (horizontal) ET 20; 0.955 
D '' i |.| 120 |15107]| 495 | 1,50 | 164105 | - [0,0185 0,037 | 0,037 | 0,056 | 23 
D, + 425 mm А = 0,0003 
perte 
| 8 [шеш pyramidal еп aval Р a". 225; 0,955 
ji EES n ° |+ 20] 120 |1,510*|195 | 233 | 325105 [019] — | - | 919 | 440 5-16 
E Des 375 mm ne. 
d De a = 10 
|! F =0,111 mè 
D ; Z 
T 9 Trongon droit (horizontal 1 
| ç € D - = 107: 0,955 
Ng ? +20| 120 [15.107] 86 | 4,54 | 215.105 | = [0,018 |0,193 | 0,193 | 0,875 24 
4 = Ре А = 0,0004 
3 = 4000 mm 
Se 
10 | Branchement à trois voies Fa _ 05; 0,478 
Gite +20] 120 | 1.5.108 | 86 | 4,54 | 15409 |o | - | - = 0 123 
"= Des 375 mm о, Wa 
| ш, 23 Е = 0,5 ;— = 1,0; 
14 EE es гаа 
t pe К “0,056 m 
| а = 15° 
11 | Tronçon droit (horizontal) „1 —1вяв; 0,478 
D, *20| 1,20 | 1,5.10-°| 8,6 | 4,54 | 1,5.10* | - ]0,019 | 0,36 | 0,36 | 1,630 23 
Le le Fa 
d - — юше А = 0,00056 
12  |Téà deux branches cintrées Yf 0,5 ; 0,239 
0. "' S +201 120 | 1,5.1075[ 80 | 3,9 104.105 [0,25 [0,019 | 0,05 | 0,30 | 1,170 7-30 
ipf A среди F 
Sé в = 050; 
A D 2 285 mm Fe 


F, "0,03 m? 
A F. 0,056 т? R 
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Désignation de l'élément 


Troncon droit (horizontal) 


Coude à 90? 


Tronçon droit (horizontal) 


Ajutage à la sortie du coude 


Schéma et principales 
dimensions de 
l'élément 


D, *195 mm 
124900 mm 


D, = 195 mm 
Ue 4000 mm 


D: 195 mm 
154000 mm 


Principaux paramètres 
géométriques de 


l'élément 


D 
A 


= 0,00077 
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Ay 


D т, а Mi Ж 
(°С) |Gp/m?)| (min) | (m/s) epien 
8,0 39 |: 


d D 


һа = 22,764 = 23,0 kgp/m? 


EI 


TABLEAU 1.10 (fin) 
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Calcul de la perte de charge dans le réseau d'une installation pour l'épuration humide des gaz d'agglomération (figure 1.16) TABLEAU 1.11 
Diagramme 
ко Schéma ct principales Principaux paramètres de rle 
Désignation de l'élément dimensions de géométriques de Q Й nm » w, tu | X rence pour 
l'élément l'élément тол) ес) | б рт? (2/8) | (тй + la déter- 
(kgp/m?) mination 
de f, 
1 Coude à angles coupés 
ES Б - 20 a 430 150 оза | saos] 143 | 88 | z61*|o60| - | - |060 | 5,30 en 
DEEG 
a 4 b, ч 5000 x 5000 ram 
ч = 2500 m 
s 
by e 5450 « 5,45 m 
2 Coude composé 1, 
S Rx 430 150 084 | 3.107* | 143 8,8 2,6.10* [0,20 [0,014[0,079 | 0,28 2,46 6-18 
d 
А = 0,0002; 
= CX A æ=30° 
27 
1, 5 28500 mm ; b, = 5000 х 6000 mm ; D, = 5,5 № 
3 [Collecteur 
430 150 984 | 3.10% | 143 8,8 |—2010*°] 0 |0013|019 | 0,19 1,70 723 
b, * 6000 х 5000 mm ; b, • 3000 х 2500 mœ ; by = 2000 x 2000 min , 
1, * 60000 ram 
n eMe didi ot m. Due e Pit ра, 3:84 2:75. 4.11 m 
4  [Ramification latérale du = 90° : 430 2 
collecteur (la dernière) + Шуа а e ^ не: CILE 120 090 |2,72107 [wa =w, 812 - 1,45 | - - 1,45 11,80 7-21 
pps = F 24 о, 4 ` 273 + 150 13,3 
< Е 150 = 107.0,93 = 100 
E DEET о, _ Qs We 
Wa = = LH 1,0 
WS Ge ` Que m 


5 Papillon (pour une ouver- 


F 
ture à 10 %) ô = 5° VF = "ET 0,9 (8 = 5°) keet 120 090 |2,7.107* | 12,5 72 = loz | - | - | 028 200 94 


DIEN 
6 Scrubber humide A l'entrée t = 120°C 273 + 85 120 + 50 
Eeer - = 960 9,00 12-7 
A la sortie t = 50°C "nam Do. 10 - 142 | 0,103 960 59, 
Quantité d'eau déversée 
A = 50 m3/m?.h = 50.0,91 = 45,5 E 
7  [Tronçon de sortie du scrubber, pz MAENG po F, 42 273 + 50 in 
à 7 gr Lee — = 0,33; 45,5 =^ = а 40 22 i 2,01 — - 20 10,80 |Approximativement comme 
branchement en T symétrique KAN Sai ^u 2F, 264 ^ 7 2134 85 50 1,0 98 3 н * [sur le diagramme 3-9 (entrée 
= avec rétrécissement), et, 
ИЛ = 0,5 =45.5.0.9 = 41 branchement en T à 90 
т М ï 4500 x 1200 : 4.2 a Qe (diagramme 7-29} 
8 Tronçon droit horizontal 10500 
SE EE Б E 71e = 68; 2.40 = 80 50 uo [18.10% | 190 202 1,9.10*\ — [0,018|0,12 | 0,12 2,42 2-3 
FE j н 
К 75 & = 19 > 00006 
" le = 10501 = >= 0, 
к 2 3500 x 1200 = 4.2 m 1600 
Lafer зе 
9 [Entrée dans k cheminée s 41 
N : s 202 | 19100533 | = | - |053 | 1070 
Lie finie OUT RS 240 = 80 50 110 [1,810 | 190 d Haase ваша) 
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same irr qa Principaux paramètres 
ensions de géométriques de = 
l'élément aan er) 


273 + 40 


80. 5734 59 ` 73 
= 10 
Ae = 0,00022 
A 
D, » 4500 mm 
F. = 15.8 т? 
A e 22000 mm 
i 273 + 40 
80. 973+ 507 10 
+ 
J 
D, = 4500 mm 
D, = 3000 mm 
F; = 19.8 mt 
R = 7.05 mi 
f, * 3400 mm 
« = 34° 
273 + 40 
T ШЕТ ЖШ 
= 19 
Z = = 0,00033 
M 30007 
D, « 3000 mm 
F, « 7,05 m3 
Sortie de la cheminée nte 273 + 40 ga, 
` 773 + 50 


[Aspiration dans toute 
[а cheminée 


АН = 155,13 = 155 kapir! 


f 
CO 


т 
(еріт?) (т 


и 
2/5) 


GÉNÉRALITÉS 


2,15.10* |1,0 
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TABLEAU 1.11 (suite) 


Diagramme 
de réfé- 
rence pour 
la déter- 
mination 


пл 


Formule (1.38) : 
He 10. =.) 
oü : 7, = 1,294 1 = 0С 
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Schéma et principales 
dimensions du 
circuit 


Désignation de l'élément 


| 
Calcul de la perte de charge dans la 


Principaux paramètres 
Béométriques de 
l'élément du circuit 


1 Chambre d'expérience ouverte 1, _ 8000 
à section circulaire P. 5000 = 1,6 
d 
2 Premier diffuseur Е, 8 000 w, ч 
DE TEE = q Bee ` 
œ n f G 000 2,0; Е > 1,12; 
= A 
k, = 1,8 ; Â => = 0,0004 
1 D, 
D, » 5350 mm 
48000 mm Е, « 2 50002 = 19,8 mi 
1, » 13500 mm 
3 Partie transitoire (passage de € d, 
la section annulaire à la d, =D. = 0,5 ; 
section carrée) Е 
ei F, > 80002 = 14; 
a —dpF, s 


Ges 


1, = 2000 mm d, = 4000 mm 
la = 5000 mm D; = $000 mm 
b, * 8000 x 8000 mm 


4 Coude n* 1 avec grille d'aubes 
de direction (nombre réduit) 
F 


i 4] 


by =h = 8000 x 8000 mm 
t, * 2000 mm 
5 Tronçon cylindrique г «1600 mm 


(section rectangulaire) - 


эў 


b, + 8000 x 8000 mm 
6  |Coude n° 2 ; mêmes condi- Lu: 5000 mm 
tions que dans le coude n° 1 y 


Wei 


au 


by «be = 8000 x 8000 mm 
r «1600 mm 
t, = 2200 mm 


€ 4 
pdt 4 pas 
è F, 
"rh * 
Ki 


а- 0,25) 28 000 


о, & 15°; А = 0,0004 ; 


"max > 1,12 ;k, = 1,8 


GÉNÉRALITÉS 


soufflerie aérodynamique (figure 1.18) 


1,0 10 [во 
3999] = 0,315 олт |52,5 
5350) ^" , 2, 


5 000? 

= = 05.8000 2027 |31 

= 50002 

“0306 |0096 ів 
0,306 0,096 |18 
0,306 0,096 [18 


JE 
PJ es 


2,0.107 


1,9.107 


1,8.10° 


10° 


10° 


107 


0,13 | - E 0,13 0,130 


0,05 |0,01 [0,016 | 0,066 | 0,051 


0,19 |0,011 |0,01 | 0,20 0,054 


0,18 | 0,0111 0,015 | 0,195 | 0,019 


_ 10,011} 0,0081 0,008 | 0,001 


0,15 | 0,011] 0,015| 0,165 | 0,016 
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TABLEAU 1.12 


Diagramme 
de réfé- 
rence pour 


la déter- 
mination 
de f, 


427 


5-1 


6-32 
pour tenir compte de 
l'effet du diffuseur en 
amont, on multiplie 
$ par 1,2 


2-3 


6-32 
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TABLEAU 1.12 (suite) 


Schéma et principales Principaux paramètres 
l'élément Désignation de l'élément dimensions du géométriques de 
du circuit circuit l'élément du circuit 


Diagramme 
de réfé- 
rence pour 
la déter- 
mination 
de f, 


a, = 5,5° in PLN Kee = 2,25; 


0,049 0,011 0,011 
Е, (8000 


Wmax 

ZT s 11;k, 81 
Я г Aik = 1,8 
ba = 8000 x 8000 mm 

be * 12000 x 12000 ram 

i, = 43500 mm 


Coude n° 3 ; mêmes condi- b, г ` 
[tions que dans le coude n° 1 COO 1,0 DT 0,13 


by = br = 12000 x 12000 mm 
r = 1600 mm 
t, # 1500 mm 
oude n° 4 ; mêmes condi- 
tions que dans le coude n° 3, 
mais nombre normal d'aubes 


0,011! 0,015] 0,225 


D, ».D, = 12000 x 12000 mm 
r = 1600 mm 
t, = 1500 mm 

iltre en nid d'abeilles 

tôle vernie) 


E = Pase + Signe + Sy 
née ETF 
(Diagramme 3.1) 
fons = C. =? 
(Diagramme 4.1) 


L 
WANG 


1, 71800 ; d, = 200 x 200 


0,008] 0,003] 0,003 3-7 


D, » $000 mm. п 
» ned 3 13004 im Е ы = 0,301 = 0,30 
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Fio. 1.17. = Scrubber humide (voir fig. 1.16 et tableau 1.11) 

1. Bac d'arrosage; 2. Grille de répartition; 3. Sortie des gaz; 

4. Persiennes; 5. Filtre principal; 6. Filtre en forme d'écran; 
7. Convergent pour l'entrée de l'air; 8. Trémie 


a) vue de face b) vue latérale 


du type à retour à veine ouverte (dimensions en mm) : 
D, = 5000, D, = 5350, D; = 8000; 
d = 4000, b, = 8 000, b, = 8000, b, = 8 000; 
b, = 12000, b, = 12000, b = 12000, t, = 2200; 
8 000, 1, = 13 500; 
5 000, Ge, = 6000, 1, = 43 500; 
= 13500, r = 1600, œ = 7*, ва = 5°. 


1, = 1500, 1, 


Schéma de la soufflerie aérodynamique aux faibles vitesses 


CHAPITRE 1l 


ÉCOULEMENT DANS DES CONDUITES ET CANAUX DROITS 
(Rugosité et coefficients de perte de charge par frottement) 


2.1. DÉSIGNATIONS PRINCIPALES 


Е, — Aire d'une section de conduite ou de canal, 


т. 


S, — Surface de frottement, m. 
П, — Périmètre de la section de conduite ou de 


canal, m. 

Р, Diamètre de la section de conduite ou de 
canal, m. 

Dy — Diamètre hydraulique (rayon hydraulique qua- 
druplé), т. 


Dix » Du — Respectivement diamètres intérieur et 
extérieur d'une conduite annulaire, т. 


ag, бу — Côtés d'une section rectangulaire de con- 
duite ou de canal, m. 


1— Longueur du tronçon calculé, т. 


А - Hauteur moyenne des aspérités de la rugo- 
sité des parois de la conduite ou du canal, 
т. 


A — Rugosité relative des parois. 


Wa — Vitesse moyenne de l'écoulement dans la sec- 
tion de la conduite ou du canal, m/s. 


АН — Pertes de pression, kgp/m? . 
AHf —Pertes de pression par frottement, kgp/m^. 


À — Coefficient de perte de charge par frottement 
de l'unité de longueur relative (exprimée en 
diamètres) de la conduite ou du canal 


$ — Coefficient de perte de charge par frottement 
de tout le tronçon étudié. 


Re - Nombre de Reynolds. 


2.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. On calcule les pertes de pression suivant la lon- 
gueur d'une conduite ou d'un canal droits à section 
constante (pertes par frottement), d'aprés la formule 
de Darcy-Weissbach : 


À 5, m 
e lI a 
AHf = 7 F, Ze [kgp/m"] (2.1) 
оц: 
1 төй më 
AHf =) <=. 0 = ф———° [kgp/m** 2.2 
Hf DÇ ` 28 3-5 pim] (2.2) 
pour une section circulaire : Dy = Do 
(2.3) 
pour une section rectangulaire : D, = 2 2 bo 
aQ t be 
pour une section annulaire — ` D, = Do, 7 Du, 


2. La perte de charge dans le mouvement d'un 
liquide ou d'un gaz en régime laminaire est déter- 
minée par les forces de frottement interne (viscosité), 
apparaissant quand une couche du liquide ou du gaz 
se déplace par rapport à une autre. Les forces de 
viscosité sont directement proportionnelles à la vi- 
tesse de l'écoulement. Grâce à la prépondérance en 
régime laminaire des forces de viscosité, même l'écou- 
lement autour des aspérités d'une surface rugueuse se 
produit d'une facon continue. Pour cette raison, si 
elle n'est pas très grande, la rugosité des parois n'a 
aucun effet sur la grandeur de la perte de charge, et 
le coefficient de perte de charge par frottement dans 
ce régime dépend toujours du nombre de Reynolds. 
seul, Re = wo н/у. 


(*) Pour l'eau, on exprime habituellement cette grandeur en 
mi AH, =% /2s Im]. 
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о ÀA-A/D,- 10333 
©з» » 00/63 
Os» » v 000827 
Фу» r 00095 
& =» » =» 000499 
Фи» = #000028 


régime п; A- 4 (Re, A) \ 


log (1004) 


425 2 


40 42 54 46 48 40 42 44 48 48 50 


52 54 55 58 60 


Fia. 2.1. — Variation des coefficients de perte de charge À en fonction de Re pour des conduites à rugosité homogène 


3. Quand le nombre de Reynolds Re augmente, 
les forces d'inertie proportionnelles au carré de la 
vitesse commencent à prédominer. Alors apparait le 
mouvement turbulent, caractérisé par la formation de 
composantes transversales de la vitesse et de ce fait, 
par le mélange du liquide ou du gaz dans tout le cou- 
rant. En régime turbulent, la perte de charge due au 
mouvement, conditionnée par le transfert de quantité 
de mouvement des masses de liquide qui se déplacent 
de manière désordonnée, est de plusieurs fois plus 
grande qu'en régime laminaire *. 

Dans le cas de parois rugueuses, l'écoulement au- 
tour des aspérités se produit avec un décollement de 
la veine, et le coefficient de perte de charge commence 
à dépendre non seulement du nombre de Reynolds 
Re, mais aussi de la rugosité relative А = A/Dg. 


4. Pratiquement, les conduites et les canaux peu- 
vent étre à parois lisses ou rugueuses. En outre, la 


,(*) En méme temps, puisqu'on détermine toujours lo coeffi- 
cient de perte de charge A comme le rapport entre les pertes de 
pression et la pression dynamique (A= AH /U/Dg)'Crws DE, 
la grandeur À est plus élevée en régime laminaire, pour lequel 
АН; ett proportionnelle à la vitesse, qu'en régime 
uri 


rugosité peut être homogène ou non. Les deux formes 
de rugosité différent par la forme des aspérités, leurs 
dimensions, les intervalles entre elles, etc. La majorité 
des conduites industrielles se caractérisent par une 
rugosité hétérogène, 


5. La hauteur moyenne А des aspérités, exprimée 
en unité de longueur absolue, s'appelle la rugosité 
géométrique абзоше. Le rapport entre la hauteur 
moyenne des aspérités et le diamètre de la conduite, 
c'est-à-dire À = А/Дн, s'appelle la rugosité relative. 
Etant donné que les caractéristiques géométriques de 
la rugosité ne peuvent pas déterminer dans une me- 
sure suffisante la résistance hydraulique de la con- 
duite, on introduit la notion de rugosité hydraulique 
(équivalente), que l'on détermine en mesurant la 
perte de charge. 


6. La rugosité équivalente dépend : 

— du matériau et du procédé de fabrication des 
tuyaux (par exemple, les tuyaux en fonte, fabri- 
qués par coulée centrifuge, sont plus lisses que 
les tuyaux coulés par les procédés ordinaires; 
les tuyaux en acier entiérement étirés sans sou- 
dure sont moins rugueux que les tuyaux sou- 


mE 
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dés); en outre, les tuyaux fabriqués par un 
méme procédé, ont en régle générale une 
valeur de rugosité équivalente, indépendam- 
ment du diamètre; 

— de la nature du liquide (ou du gaz) qui 
s'écoule dans la conduite; l'influence du liquide 
sur la suxface interne de la conduite peut зе 
manifester par l'apparition de corrosion, la for- 
mation d'excroissances et de dépóts; 


— de la durée de service des conduites. 


7. La variation du coefficient de perte de charge 
à en fonction de Re et А, établie par les essais de 
Nikuradse [Réf. 2.66] pour les conduites à rugosité 
homogène (fig. 2.1)*, montre lexistence de trois 
régimes principaux d'écoulement. 

Le premier régime, appelé laminaire, se produit aux 
faibles valeurs du nombre Ke (jusqu'à Re = 2 000) 
et se caractérise par le fait que la rugosité n'a aucune 
influence sur la grandeur A. On peut exprimer сейе 
dernière par la loi de Hagen-Poiseuille [Réf. 2.59 et 
2.67]: 

À = 64/Re (2.4) 

Le deuxième régime, appelé de transition, englobe 
trois portions des courbes de perte de charge pour 
une rugosité à grains réguliers : 

— la portion qui correspond à la zone intermé- 
diaire (critique) entre les écoulements lami- 
naire et turbulent (approximativement dans 
l'intervalle Re compris entre 2 000 et 4 000). 
Dans cette zone le coefficient de perte de 
charge croit rapidement avec le nombre Re. En 
méme temps il continue à rester identique pour 
diverses valeurs de la rugosité relative; 


— la portion dans laquelle les courbes, pour des 
conduites de diverses rugosités coïncident avec 
la courbe de Blasius [Réf. 2.57] pour des 
conduites lisses : 


A = 0,3164/Ке?25 (2.5) 


La loi de perte de charge d'après cette dernière 
formule est valable dans un intervalle d'autant 
plus petit que la rugosité relative est plus 
grande; 

- la portion dans laquelie les courbes de perte de 
charge pour des conduites de diverses rugosités 
s'écartent les unes des autres, se détachant de 
la droite représentant la formule (2.5). De plus, 


€) Ici on а en vue la rugosité artificielle à grains de sable, 
sous 1а forme réalisée par Nikuradse. L'allure des courbes pour 
les autres formes de rugosité artificielle peut être légèrement dif- 
férento [Rét. 2.52]. 


les valeurs des coefficients de perte de charge 
pour des intervalles déterminés du nombre de 
Reynolds Re* augmentent avec la rugosité 
relative. 


Le 3* régime, appelé quadratique, ou régime des 
parois purement rugueuses, ainsi que régime de simi- 
litude turbulente, est caractérisé par le fait que les 
coefficients de perte de charge pour chaque rugosité 
restent constants, et indépendants du nombre Re. 


8. Les courbes de perte de charge A — f (Re, А) 
pour une rugosité hétérogène (conduites industrielles) 
montrent que dans ce cas il y a aussi les trois régimes 
d'écoulement indiqués; mais dans la zone de transi- 
tion il n'y a pas le décrochement en V caractéristique 
des courbes pour une rugosité homogène (à grains 
réguliers). Ici les courbes de perte de charge s'abais- 
sent de manière progressive et continue, atteignant 
leur minimum au régime quadratique. 


9. Il résulte des formules de Nikuradse [Réf. 2.66] 
pour des conduites rugueuses et de la formule de 
Filonenko-Al'tsul [Rég. 2,8, 2.48] pour des conduites 
lisses, que les conduites à rugosité homogène (grains 
réguliers) peuvent être considérées comme hydrauli- 
quement lisses $i : 


А < Dimite 

où : 

x (Ау Biere- 164 es 
ане hu Re 


Jusqu'à Re = 10%, en employant la formule de 
Blasius, on peut obtenir : 
А limite = ] 7,85 Re°575 (2.6) 


Pour une rugosité hétérogène, d'après les données 
d'Al'tsui (Réf. 2.14] et Ljatkher [Réf. 2.31], on peut 
obtenir à 3-4 % près : 

Ame = 23/Ве (2.7) 


On donne ci-dessous les valeurs limites du nombre 
de Reynolds, pour lesquelles commence à se mani- 


fester l'effet de la rugosité : 
pour une rugosité homogène (jusqu'à Ве = 105) 
Route =26,9/A"* ; (2.8) 
pour une rugosité hétérogène. 
Верце = 23/А (2.9) 


(*) Dans ces intervalles des valeurs Re, l'accroissement de 
À cesse. 
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10. La valeur limite du nombre de Reynolds, pour 
laquelle la loi quadratique des pertes de charge de- 
vient valable, est exprimée pour une rugosité homo- 
gène par la formule : 


217,6 — 382.2 log À 
Rea, = 2176- 3822108 Ô 
A 
qui découle de la formule de Nikuradse [Réf. 2.66] 
pour les zones de transition et quadratique. 


Pour une rugosité hétérogène, d'après les données 
d'Al'tsul [Réf. 2.14] et Ljatkher [Réf. 2.31], on peut 
obtenir à 3-4 % près : 


imite = 560/А (2.11) 


(2.10) 


11. En écoulement laminaire (jusqu'à Re = 2 000), 
le coefficient de perte de charge par frottement À, qui 
ne dépend pas du degré de rugosité des parois est 
obtenu dans le cas d'une conduite à section circulaire 
par la formule (2.4) ou le graphique a) du diagramme 
2.1. 


Dans le cas de conduites à section rectangulaire, 
dont le rapport des côtés ао/Бь est compris entre 0 


et 1, le coefficient de perte de charge par frottement 
est exprimé ainsi : 


Aa "PÄ (2.12) 
où: 


А, „и ` Coefficient de perte de charge par frottement 
pour des conduites à section rectangulaire, 


À : coefficient de perte de charge par frottement 
pour des conduites à section circulaire, 


k, : coefficient tenant compte du rapport des côtés 
du rectangie a,/b, [Réf. 2.42]. 


Dans le cas de conduites à section annulaire, for- 
mées par deux cylindres concentriques, le diamètre du 
cylindre intérieur étant Di, et celui du cylindre exté- 
rieur Р.а, le coefficient de perte de charge par frot- 
tement est exprimé ainsi : 


Aen = № À (2.13) 
où 
Aann ` coefficient de perte de charge par frottement 


pour des conduites à section annulaire, 

À : coefficient de perte de charge par frottement 
pour des conduites à section circulaire, 

k, : coefficient tenant compte du rapport des dia- 
mëtteg intérieur et extérieur De. [Réf. 
2.42]. 


12. Le coefficient de perte de charge par frotte. 
ment À pour des conduites à section circulaire à 
parois hydrauliquement lisses (du point de vue indus. 
triel) dans la zone critique (Re = 2 000 — 4 000) 
peut être déterminé par le graphique À = f (Re) du 
diagramme 2.4. 


13. Le coefficient de perte de charge par frotte. 


ment À pour des conduites à section circulaire à parois . 


hydrauliquement lisses (du point de vue industriel) 
pour Re > 4 000 (régime turbulent) peut être déter- 
miné par le graphique À = f (Re) du diagramme 2.4, 
ou calculé d’après la formule de Filonenko-Al'tsul 
[Réf. 2.8 et 2.48]* : 


1 
Ah 2.14 
(1,8 log Re - 1,64)? 219 
14. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À pour des conduites circulaires à rugosité ho- 
mogène dans la zone de transition, c'est-à-dire dans 
les limites : 
269 217,6 — 382,4 log À 
ё < Re € ————————— — — 
est déterminé par le graphique А = f (Re À) du dia- 
gramme 2.2 ou d’après la formule de Nikuradse. 
(Réf. 2.66] : 
1 


= 
[a, + b, log (Re YA) + в, log АР 
ой pour : 


(2.15) 


36«ARe/X« 10 
a, =- 0,8 ; b, =2 ; c, = 0 (parois lisses) 


10 <А Beie 20 


а, = 0,068 ; b = 1,13 ; c, = — 0,87 
20& & Re/X« 40 
a, = 1,538 ; ô, =0; a =—2 


40 < А Rey ï < 191,2 
a, = 2,471 ; b, =- 0,588 ; с, = — 2,588 

А Ке\/Х> 191,2 

a, = 1,138 ; b, = 0-; с, = — 2 
(loi quadratique) 
15. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À de toutes les conduites industrielles à section 
circulaire, à l'exception des conduites spéciales, pour 
lesquelles les valeurs À sont données séparément, peut 


(*) Cette formule se rapproche beaucoup des formules de 
Konakov [Réf, 2.29), Murin [Réf. 2.32] ct Jakimov [Réf. 2.56]. 


n———ÁÓ EU ATI EREE N LIEN 
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terminé, pour la zone de transition, par les 
imus du diagramme 2.3, établis d'aprés la for- 
Ple de Colebrook-White [Réf. 2.58]* : 
1 


-————————4€ 
M 251 А y (2.16) 


ou dans l'intervalle A = 0,00008 à 0,0125, d'après 
la formule simplifiée d'Al'tsul [Réf. 2.11]** : 


à = 0,1 (1464 + mj 


(2.17) 

La formule établie par Lobaev [Réf. 2.30] est aussi 
unc formule simple et commode pour la détermination 
du coefficient de perte de charge dans la zone de 
transition (dans l'intervalle А compris entre 0,0001 
et 0,01) : 


(tog _Re ) (2.18) 


16. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À de toutes les conduites circulaires, à l'excep- 
tion des conduites spéciales pour lesquelles les valeurs 
À sont données séparément, avec n'importe quelle 
sorte de rugosité (homogène ou non), peut être dé- 
terminé dans la zone quadratique, c'est-à-dire prati- 
quement pour Re > 560/4, par le graphique du 
diagramme 2.5, établi d'après la formule de Prandlt- 
Nikuradse [Réf. 2.40 et 2.66]***. 


1 
AE SS (2.19) 
Datz ten LEZ 


17. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment des conduites à section rectangulaire dont le 


` rapport des côtés est faible (@0/Во = 0,5 à 2) peut 


être déterminé pratiquement en régime turbulent 
comme pour les conduites circulaires. Le coefficient 
de perte de charge par frottement des conduites à 
section annulaire peut être déterminé par la formule : 


Мы = Kg A (2.20) 


——— 

(*) Les courbes de Colebrook-White sont un peu au-dessus 
(de 2 à 4%) des courbes analogues de Murin [Réf. 2.32], et par 

и, donnent une certaine marge dans les calculs. Des 

formules analogues sont obtenues par Adamov [Réf. 2.5], Al'tsul 
DÉI 215], Filonenko [Réf. 2.49], Frenkel' [Réf. 2.51]. 

(**) Une formule, voisine de la formule (2.17), a été aussi obte- 
nue par Adamoy [Réf. 2.6, 2.7]. 

(***) Dans les calculs pratiques, on peut négliger l'erreur faite 
en donnant une valeur constante aux coefficients [RÉf. 2.52]. 


oü : 

k; : est défini d'après les données de Ginevskij et 
Solodkin [Réf. 2.20], exprimées sur le gra- 
phique c) du diagramme 2.1 en fonction du 
rapport des diamètres Di, /D,,, et du nombre 
de Reynolds. 


Pour Р/Р = 1, le coefficient de perte de 
charge par frottement est déterminé aussi par la for- 
mule (2.20), dans laquelle ks est pris sur le même 
graphique с) pour De Dos = 1. 


18. Dans la détermination des coefficients de perte 
de charge conformément aux paragraphes 14 à 17, il 
faut prendre les valeurs de la rugosité À des conduites, 
d’après les données figurant dans le tableau 2.1. Ces 
valeurs de À ont été établies conformément à la for- 
mule (2.19). 


19. La résistance des tuyaux en acier à joints 
soudés pour lesquels il se forme des bourrelets de 
métal, est plus grande que celle des tuyaux continus 
(Réf. 2.52]. La perte de charge supplémentaire des 
conduites soudées, les joints étant disposés les uns 
par rapport aux autres avec un écartement relatif 
I/Dy > 30, реш être prise approximativement égale 
à la perte de charge Ça d'un diaphragme*. 

Pour les valeurs 4/D, < 30, l'influence des joints 
diminue avec la diminution de leur écartement relatif, 
de sorte que : 


а а (2.21) 
ой: 
ka: correction pour tenir compte de l'effet des joints, 


exprimée en fonction де 1/2, dans le graphique 
а) du diagramme 2.6 ; 


fa : coefficient de perte de charge d'un diaphragme, 
. exprimé en fonction de 4/0, dans le gra- 
phique b) du diagramme 2.6. 


La perte de charge globale du trongon de conduite 
à joints soudés est égale à : 


[7 
$22 Cx +5) (2.22) 
oü : 
z : nombre de joints soudés dans le tronçon de 
conduite calculé, 


$ : coefficient de perte de charge d'un joint. 


(*) Actuellement de nouvelles expériences sont en cours pour 
préciser l'effet des joints sur Ia résistance des conduites. 
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20. La perte de charge des conduites en acier ауес 
joints à manchons peut être prise, dans les calculs 
pratiques, égale à celle des conduites à joints soudés 
[Réf. 2.52]. 

Dans le calcul des conduites en fonte, on peut né- 
gliger la perte de charge supplémentaire provoquée 
par la présence de joints à emboitement. 


21. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À des tuyauteries d'eau en fonte ou en acier, 
compte tenu de l'accroissement de leur résistance 
hydraulique au cours de l'exploitation, peut être cal- 
culé d'apres la formule de Sevelev [Réf. 2.52] : 


— dans la zone intermédiaire, avec la condition : 


Re = "Do 95 195 Da, 
1,5.107* qoe 
хе Сы - + = ; (2.23) 


— dans la zone quadratique, avec la condition : 
Re > 9,2. 10* Dg, 
_ 0,021 


^ =" ры (2.24) 


où : 
D, : est exprimé en mètres. 


22. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À des tuyaux flexibles en caoutchouc armé, dont 
les caractéristiques sont indiquées. sur le diagramme 
2.8, ne dépend pas du nombre de Reynolds pour des 
valeurs dépassant 4 000, par suite de la rugosité im- 
portante de ces tuyaux. Avec cela, Ia valeur À aug- 
mente avec l'accroissement du diamètre, car en même 
temps augmente la hauteur des spires internes (Tol 
стал et Sevelev [Réf. 2.461). 

Dans la détermination des pertes de pression sui- 
vant la formule (2.2) il faut introduire non le diamètre 
théorique 4» du tuyau, mais son diamètre élargi 
durs» exprimé sur le graphique b) du diagramme 2.8 
en fonction de la pression intérieure moyenne*. 


23. Le coefficient de perte de charge par frotte- 
ment À des tuyaux en caoutchouc uni, dont les carac- 
téristiques sont indiquées sur le diagramme 2.9, peut 
être déterminé par la formule de Tol'eman et Sevelev 
[Réf. 2.46] : 


A 
MUS (2.25) 


(*) Diamètre théorique: dinmàtre commercial, au repos 
Diamètre élargi: diamètre élargi, obtenu lorsque la pres- 
sion intérieure détend les parois. 


pour les nombres de Reynolds Re = We den/v com. ` 


pris entre 5 000 et 120 000 correspond le coefficient 
A compris entre 0,38 et 0,52 suivant la qualité du 
tuyau. Dans la détermination des pertes de pression 
d'après la formule (2.2) il faut fixer la grandeur dy 
diamètre élargi en partant de la pression intérieure 
moyenne, suivant le graphique b) du diagramme 2.9, 


24. Le coefficient de perte de charge par frotte. ! 
ment À des tuyaux flexibles lisses en caoutchouc | 
armé (à spires incorporées), est déterminé par ley 


graphiques exprimant la relation entre À e 


Re = wa dog en fonction de dy et de la pression | 


intérieure moyenne, dans le diagramme 2.10. 


Dans la détermination des pertes de pression [ 
d'après Ја formule (2.2), il faut introduire non le dia- ` 


mètre théorique du tuyau, mais son diamètre élargi 
et multiplier la longueur du tuyau par le coefficient 
k; daargi et k sont exprimés en fonction de la pression 
intérieure moyenne, dans les graphiques b) et c) du 
diagramme 2.10. 


25. Pour les tubes en matériau caoutchouté de 
grands diamètres (de 300 à 500 mm), utilisés dans 
l'aération des puits de mine, avec des jonctions habi- 
tuellement exécutées à l'aide d'anneaux en fil de fer, 


RES 
anneau 
en fil de fer 


Fic. 2.2. — Tuyau circulaire en toile caoutchoutée 
à anneaux de jonction ' 


enfermés dans les extrémités de chaque raccord (fig. 
2-2), la perte de charge totale se compose de la perte 
de charge par frottement et de la perte de charge du 
joint (Adamov) : 


AH _ (1 
=>; ze S IA $ 
m ( D" ) (2.26) 
28 
ой: 
z : nombre de raccords, 


À : coefficient de perte de charge par frottement 
de l'unité de longueur relative du tube, déter- 
miné en fonction du nombre de Reynolds 
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Re = wọ До!» pour divers degtés de tension : 
mauvaise (avec de nombreux plis et déviations), 
moyenne (avec des plis peu importants), et 
bonne (sans plis, Cf. diagramme 2.11), 

|: distance entre les joints, т, 

D, : diamètre du tube, m, 

bc coefficient de perte de charge d'un joint, ex- 

! primé en fonction du nombre de Reynolds (Cf. 
diagramme 2.11). 

26. Les coefficients de perte de charge par frotte- 


ment À des tubes en feuilles de contreplaqué (plaques 
de bouleau à fibres longitudinales) sont déterminés 
d'après les données de Adamov ct Idel-cik [Réf. 2.3], 
indiquées sur le diagramme 2.12. 


27. Toutes les valeurs À présentées ci-dessus sont 
valables pour des valeurs du nombre de Mach 
M = wo/a égales au plus à 0,75 - 0,80. 


28. Dans la détermination de la rugosité relative 
des parois du tronçon de conduite (ou de canal) étu- 
dié, on peut se servir des données du tableau 2.1. 


m 
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2.3. RUGOSITÉ DES CONDUITES 
ET CANAUX 


TABLEAU 2.1 


ypes de tuyaux n 7 
mE Etat de la surface des tuyaux et conditions d'exploitation | 


Référence. 
A l'original 


А. Tuyaux métalliques 


Tuyaux étirés — | Techniquement lisses 


[R&f. 2.61, 2.65] 


1, Neufs, non utilisés 0,02 — 0,10'? | [Réf. 2.22, 2.53, 


2. Nettoyés aprés plusieurs années de service jusqu'à 0,04 


3. Revétus de bitume jusqu'à 0,04 
4. Conduites de vapeur surchauffée et conduites d'eau 
chaude en présence de désaération et d'épuration 
chimique de l'eau en circulation 0,10 
5. Conduite de gaz aprés une année de service 012 
6. Tuyauteries pour pompe et compresseur sur un puits 
À gaz dans diverses conditions, aprés plusieurs années 
d'exploitation 0,04 — 0,20 
7. Tuyaux de blindage d'un puits à gez dans diverses 
Conditions aprés plusieurs années d'exploitation 0,06 — 0,022 
8. Conduites de vapeur saturée et conduites d'eau 
chaude en présence de fuites insignifiantes (jus- 
qu'à 0,5 €) et de désaération à l'alimentation 0,20 
9. Tuyauteries de systèmes de chauffage à cau quelles 
que soient les conditions à l'alimentation 0,20 
10. Oléoducs pour des conditions d'exploitation 
moyennes 0,20 
11. Moyennement corrodés = 0,4 
12. Petits dépôts de tartre = 0,4 
-13. Conduites de vapeur, fonctionnant périodiquement 
(avec arrêts) et conduites d'eau condensée avec un 
système ouvert. 95 
14. Conduites d'air comprimé venant de compresseurs à 
piston et de turbocompresseurs 0,8 . 
15. Après plusieurs années de service dans diverses autres 
conditions (corrodés ou légèrement entartrés) 0,15 — 1,0 


16. Conduites d'eau condensée, fonctionnant périodique- 
ment, et conduites d'eau chaude en l'absence de 
désaération et d'épuration chimique de l'eau d'ali» 
mentation et en présence de fuites importantes 
(jusqu'à 1,5— 3 %) 


(*) En fonction du temps passé dans l'entrepót. 


2.63, 2.68] 
{Réf. 2.65] 


LRéf. 2.65] 


1647. 2.33] 


[Réf. 2.22] 


[Réf. 2.7] 


[Réf. 2.7] 


[Réf. 2.33] 
[Réf. 2.18] 


[Réf. 2.33] 
[Réf. 2.68] 
[Réf. 2.68] 
(64. 2.33] 


(Réf. 2.33] 


[Réf. 2.7, 2.47, 
2.65] 


IRé£. 2.33] 
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TABLEAU 2.1 


Etat de la surface des tuyaux et conditions d'exploitation Dam | e Geer 


17. Tuyauteries d'eau depuis longtemps en service s [Réf. 2.53] 
18. Importants dépôts de tartre [А 2.65] 


19. Surface des tuyaux en mauvais état. Recouvrement 
inégal des joints 


EE de tuyaux 
EE de matériaux 


Tuyaux en acier 
soudé 


[Rét. 2.60] 


m 


. Neufs ou vieux, en bon état ; joints soudés ou rivés 

Neufs, revétus de bitume 

. Depuis longtemps en service, le bitume partiellement 
disparu, corrodés 

4. Depuis longtemps en service, corrosion uniforme 

5. Sans inégalités notables aux joints ; intérieurement 


enduits (épaisseur de la couche : 10 mm environ) ; 
mauvais état superficiel 

6. Conduites principales de gaz, après de nombreuses 
années d'exploitation 


7. Avec rivure transversale simple ou double ; enduits 
intérieurement (épaisseur de la couche : 10 mm), ou 
sans revêtement, mais non corrodés 

8. Enduits intérieurement, mais non exempts d'oxyda- 
tion ; encrassés au cours du service avec de l'eau, mais 
non corrodés 

9. Conduites principales de gaz, après 20 ans'de service, 
dépôts stratifiés 

10. Avec double rivure transversale, non corrodés ; en- 

crassés en cours de service avec de l'eau 

11. Dépóts faibles 

12. Avec double пише transversale, fortement corrodés 

13. Dépóts importants 

14. Réseau de gaz de ville aprés 25 ans de service, dépôts 

non uniformes de goudron et de naphtaline 


15. Surface des tuyaux en mauvais état ; recouvrement 
non uniforme des joints 


[Réf. 2.68] 
[Réf. 2.64] 


өю 


[Réf. 2.68] 
(Réf. 2.68] 


[Réf. 2.62] 


= 0,5 [Réf. 2.68] 


0,6—0,7 | [Réf. 2.61] 


0,95 – 1,0 | [Réf. 2.61] 


1,1 [Réf. 2.68] 


[Réf. 2.68, 2.53] 
[Réf. 2.68] 
[Réf. 2.61] 
[Rét. 2.68] 


15 
20 


[Réf. 2.68] 


[Réf. 2.61] 


IV [Tuyaux en acier | 1. Rivés en long et en travers avec une seule rangée de 
rivets ; intérieurement enduits (épaisseur de la couche 
10 mm) ; bon état de la surface 

2. Avec rivure longitudinale double et transversale 
simple, intérieurement enduits (épaisseur de la 
couche : 10 mm) ou non, mais non corrodés 

3. Avec rivure transversale simple et longitudinale 
double ; intérieurement goudronnés ou enduits 
(épaisseur de la couche : 10à 20 mm) 

4. Avec quatré à six rangées longitudinales de rivets ; 

longue durée de service 


[Réf. 2.61] 


[Réf. 2.61] 


[Réf. 2.61] 


[Réf. 2.61] 
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5. Avec quatre rangées transversales et six rangées longi- 
tudinales de rivets ; joints intérieurement recouverts 

6. Surface des tuyaux en très mauvais état ; recou- 

vrement non uniforme des joints 


[Réf. 2.61] 


[Ré£. 2.61] 


1. Non traité à l'huile 0,02— 0,04 | [Réf. 2.43] 


2. Traité à l'huile 0,10— 0,15 | (Réf. 2.43] 


0,07 — 0,10 | [Réf. 2.68] 


1. Neufs, galvanisation propre 


2. Galvanisation ordinaire 


0,1 — 0,15 | [Réf. 2.68] 


Tuyaux en tôle . Neufs 


galvanisée 


(Réf. 2.63] 


. Depuis longtemps en service avec de l'eau [Réf. 2.58] 


Tuyaux en fonte | 1. Neufs 0,25 — 1,0 | [Réf. 2.58] 
2. Neufs, revétus de bitume 0,10 — 0,15 | [Réf. 2.68] 
3. Asphaltés 0,12 — 0,30 | [Réf. 2.63] 
4. Tuyauteries d'eau, depuis longtemps en service 14 [Réf. 2.53] 
5. Depuis longtemps en service, corrodés 1,0—1,5 | [Réf. 2.68] 
6. Avec dépôts 1,0—1,5 | [Réf. 2.63, 2.68] 
7. Dépôts importants 2,0-4,0 |[Réf. 2.65, 2.68] 
8. Nettoyés après plusieurs années de service 0,3 - 1,5 [Réf. 2.68] 
9. Fortement corrodés jusqu'à 3,0 | [Réf. 2.61] 


B. Conduites et canaux en EET en ciment, et autres 


Tuyaux en béton | 1. Bonne surface, avec lissage 
2. Conditions moyennes [Réf. 2.68] 
3. Surface rugueuse [Réf. 2.68] 


Tuyaux en béton [Réf. 2.47] 
armé 


Tuyaux en 1. Neufs 0,05 — 0,10 | [Réf. 2.47] 
fibrociment 
2. Durée moyenne d'utilisation 
` 


[Réf. 2.68] 


= 0,60 | (Réf. 2.47] 


[Réf. 2.65] 
[Réf. 2.47, 2.65] 
[Réf. 2.61] 


2. Bruts 
3. Solution de ciment non lissée aux joints 


RAR 
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TABLEAU 2.1 
Types de tuyaux оң ч cs Référence 
m et de matériaux Etat de fa surface des tuyaux et conditions d'exploitation, à l'original 


1. Bon enduit en ciment pur avec joints lissés (toutes 
les inégalités sont supprimées) travaillé avec un 
coffrage métallique 


2. Avec lissage 


0,05 – 0,22 | [Réf. 2.61] 


[Réf. 2.47] 


[Réf. 2.18] 


(Réf, 2,47] 


[Réf. 2.18] 


[Réf. 2.18, 2.58] 


. Planches très soigneusement rabotées 


approxi- 


. Planches bien rabotées 0,30 н 
mativement 
Planches non rabotées, bien ajustées 
Planches plus grossières Det 2.68] 


asp 


Tuyaux en douves (Réf. 2.47] 


. En bon contre-plaqué de bouleau avec disposition 
transversale des fibres 

2. En bon contre-plaqué de bouleau avec disposition 

longitudinale des fibres 


[Réf. 2.3] 


0,03 — 0,05 |[Réf. 2.3] 
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24. LISTE DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


FIGURANT DANS LE CHAPITRE П 


par frottement en régime laminaire Re < 2000 
Conduite (canal) à parois lisses. Coefficient de 


Conduite (canal) à rugosité homogène des pa- 
rois. Coefficient de perte de charge par frotte- 
ment pour Re > 2000 


Conduite (canal) à rugosité hétérogène (con- 
duites industrielles). Coefficient de perte de 
charge par frottement pour Re > 2000 


Conduite (canal) à parois rugueuses. Coeffi- 
cient de perte de charge par frottement. 
Régime de la loi quadratique de perte de 


chargo (Rena > SE 


Tuyaux à joints soudés. Coefficient de perte de 
charge par frottement 


Canalisation d'eau en acier et en fonte, compte 
tenu de l'accroissement de leur résistance en 
cours d'exploitation. Coefficient de perte de 
charge par frottement. 
Tuyaux en caoutchouc armé. Coefficient de 
d perte de charge par frottement 

NM Tuyaux en caoutchouc neuf lisse. Coefficient 
d de perte de charge par frottement 

і Tuyaux en caoutchouc armé lisse. Coefficient 

р de perte de charge par frottement 
HE Tuyaux en toile caoutchoutée. Coefficient de 
| perte de charge par frottement 
| Tuyau еп contre-piaqué (еп bouleau à fibres 
| 
| 
1 


longitudinales). Coefficient de perte de charge 
par frottement en régime turbulent 


(Réf. 2.59 et 2.67] 
Aftsul [Réf. 2.8] 


Nikuradse [Réf. 2.66] 


Adamov [Réf. 2.5] 
Aftsul [Réf 2.11] 
Colebrook (Réf. 2.58] 


Nikuradse [Réf. 2.66] 


Sevelev — [Réf. 2.52] 


Sevelev — [Réf. 2.52] 


Tol'cman et Sevelev 
Réf. 2.46] 


Tol'cman et Sevelev 
[Réf. 2.46] 


Tol'cman et Sevelev 


Adamov 


Adamov et Idel'cik 
(Réf. 2.3] 


La variation maximale 
de А entre toutes les 
formules atteint 3 à 


données expérimen- 
tales 

La variation maximale 
de À entre toutes les 
formules atteint 3 à 
4% 


Données expérimen- 
tales. S'en servir jus 
qu’à spécification par 
nouvelles expériences 
Données expérimen- 
tales 


Données expérimen- 


Données expérimen- 
tales 
Données expérimen- 
tales 
Données expérimen- 
tales 


Ae xen 
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| 2,5. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE PAR FROTTEMENT 


Conduite (Canal). Coefficient de perte de charge Chapitre Ш 


par frottement en régime laminaire Re < 2 000 Diagramme 2.1 


i 


2) Section rectangulaire (rapport des côtés aa/bg 
compris entre 0 et 1) : 

Ma =K À 
où Ё, est exprimé en fonction de a4/b, sur le gra- 
phique b. 


Re | 100 | 200 400 | 500 | 600 
A [0,640 [0,320 0,160 | 0,128 | 0,107 


700 | воо | 500 |10001 11001 1200 


3) Section annulaire (Dj, diamètre du cylindre 
intérieur, D diamètre du cylindre extérieur) : 


Ann = 6 А, 


où k, est exprimé en fonction de Dint/De sur le 
graphique с ; Re =w, Бу ` 

Les valeurs de v sont données dans le paragraphe 
1.3, 5). 
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Conduite (Canal) à parois lisses. 


Coefficient de perte de charge par frottement pour Re > 2000 


y 


I 
[—1 
CSL 
Ç ` 
ETS 
11 
| KAWASA ИК 
Ч NTEN | 
ЕЯ 


: périmètre 


Chapitre II 
Diagramme 2.2 


1) Section circulaire et rectangulaire (a /b, = 0,5 
à 2). 
1) 2000 < Re < 4000. À est déterminé d'après 
la graphique a). 
2) 4000 < Re < 100000 
_ _ AH _ 03164 
awa l y Re 
28 Dy 
est déterminé d'aprés le graphique a). 
3) Re > 4000 


Р —M— M 
Um wb т ` (1,8 logRe — 1,64) 
EX 
est déterminé sur les graphiques a) et 5). 
2) Section annulaire : 


Мы = Ka À 


ой k, est déterminé d'après le graphique 5) du dia- 
gramme 2.1 ` Re = Wọ н/у ` les valeurs de v sont 
sont données dans le paragraphe 1.3 5). 


À 


7 
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Conduite (Canal) à rugosité homogène des parois 
Coefficient de perte de charge par frottement pour Re > 2 000 


1) Section circulaire et rectangulaire (a /b, = 0,5 
12): 
АН 1 


CAH — 
ATA Les +b, log(Re VA + c, log AP 


78 Du 
A est déterminé suivant le graphique a) et le ta- 
bleau 2.2 (Cf. page 70) ; les valeurs a, , b, , c, sont 
données dans le tableau ci-dessous. 


Chapitre И 
Diagramme 23 


Dy = 48,1, ; П : périmètre. 


2) Section annulaire 
Aus = ks À 

où Ку est déterminé suivant le graphique b) du dia- 
gamme 2.1 ; Re — we Бы» ; А = AD, ` А: hau 
teur moyenne des aspérités de rugosité dont les va- 
leurs sont données dans le tableau 2.1 ; les valeurs 
de р sont données dans le paragraphe 1.3 b). 

Рош A < Ди» Dj, À est déterminé suivant le 
diagramme 2.2., 


où : Аңын» = 17,85 Re 9274 


2008 
12 3 955 CN 


40 – 191,2 
21912 
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Conduite (Canal) à rugosité homogène des parois Chapitre IE 
Coefficient de perte de charge par frottement pour Re > 2 000 
(suite au diagramme 2.3) Tableau 2.2 


Ce tableau donne les valeurs de À pour diverses valeurs de Re > 2-10 et pour diverses valeurs de À = A/Dy 
comprises entre 0,05 et 0,00005. 


valeurs de À 
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Conduite (Canal) à rugosité hétérogène des parois 
(Conduites industrielles). Coefficient de perte de charge par frottement 


Chapitre П 


Diagramme 2.4 


1) Section circulaire ou rectangulaire (a /b, = 0,5 
À] 
22 АН 1 


ТЕ 251 À р 
ей 
Ze ` Dy кух 37 
ou dans l'intervalle 0,00008 < Æ < 0,0125 : 
0,25 
х= 0,1 (1463 + 10) 
Re 


Х est déterminé suivant le graphique a) ou le ta- 
bleau 2.3 (page72). 


2) Section annulaire : 
Am = А 
ой k, est déterminé suivant le graphique c) du dia- 
gramme 2.1 ; Re = w, D4/v ; À = A/D, ; À : haw- 
teur moyenne des aspérités de rugosité, dont les va- 


leurs sont données dans le tableau 2.1 ; les valeurs de 
v sont données dans le paragraphe 1.3, b). 


LI ш 
D 1464/08 2 D HSE OUT 1 14550 2 985600 г Joss EW 


Сч 

Buet 27 

Bad Es 
Ek 
1078 
Re 

A 
С 2% m 0$ 27 


Pour À < Ane Du, À est déterminé suivant le 
diagramme 2.2 Ass est déterminé sur le graphique 
b) en fonction de Re. 
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i à rugosité hétérog Chapitre II 
я D ne Че charge par frottement pour Re > 2000 


(suite au diagramme 24) 


ène (Conduites industrielles). 
Tableau 2.3 


verses valeurs de Re 22 3- 10* et pour diverses valeurs de А = A/Dg 


Ce tableau donne les valeurs de À pour d 1869 tre 0,05 et 0,000005. 


compri 


valeurs de À 
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Conduite (Canal) à parois rugueuses. 
Coefficient de perte de charge par frottement SE 
Régime de la loi quadratique de perte de charge (Kei > 560/4) 


1) Section circulaire et rectangulaire (a, /b, = 0,5 
à 2) : 
_ AH t 
Я, в 
wo d (2 log .— ) 
Ze ` Dy ^ 
est déterminé sur la courbe À = f (A) 
2) Section annulaire : 
Мы = КА, 
où k, est déterminé suivant le graphique c) du dia- 
gramme 2.1 ; А = A/D,.; А : hauteur moyenne 
des aspérités de rugosité, dont les valeurs sont don- 
nées dans le tableau 2.1 ; 


Les valeurs de v sont données dans le para 


graphe 1,3, 5). 
0,0001 | 0,0002 |0,0003| 0,0004 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0007 0,0008 [0,0009 | 0,001 [0,002 
0,012 [0,013 [0,014 [0,015 [0,016 |0,017 0,018 [0,018 [0,019 [0,020 0,023 


0,005 | 0,006 | 0,008 [0,010 |0,015 0,020 0,025 0,030 [0,035 [0,040 [0,045 | 0,050 
0,031 | 0,032 [0,035 [0,038 |0,044 [0,049 [0,053 0,057 |0,06110,065 [0,068 | 0,072 


Dy = 410: По : périmètre 


qe qo бой 00020 40% Go GON 8008 


Gars ei 002 Zog 


P 
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Chapitre II 
Diagramme 2.6 


Tuyau à joints soudés. 
Coefficient de perte de charge par frottement 


où: z = nombre de joints dans le tronçon, 

А = coefficient de perte de charge par frotte- 
ment, exprimé en fonction de Re =w, Daf 
et А = A/D, dans les diagrammes 2.2 et 
2.5, 

ia coefficient de perte de charge d'un joint : 


1) pour 1,/D, < 30, 


KR 
рт АН ke ba > 


où: k, est déterminé sur le graphique а) en fonc- 
tion de //D,, 

$: est déterminé sur le graphique b) en fonc- 
tion de d/D,, 


2) pour UD, > 30, 


A 
y = АН = ta. 


Canalisation d'eau en acier et en fonte, compte tenu 
de l'aceroissement de leur résistance en cours d'exploitation. 
Coefficient de perte de charge par frottement 


1) Re = w, Dof? < 9,2.10* D, : 


_01510* түз 
r=. SES 


est déterminé suivant le graphique А = f (Re, D 
2) Re 2 9,2.10° D, : 
0,02 
х= = 
est déterminé suivant le graphique À = f (Re, Dei. 
(D, est en mètres) ; les valeurs de р sont données 
dans le paragraphe 1.3 5). 


Valeurs de À 
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|, DC MC GC C aan 

EMcCC———————— ———— —À———Á——ÓÁ!— 
| н Tuyaux en caoutchouc armé. Chapitre II ï 5 Tuyaux en caoutchouc lisse. Chapitre II 
Du Coefficient de perte de charge par frottement неў Coefficient de perte de charge par frottement Diagr e 29 

Re = wo Чьи У > 4:10 Diagramme 2.8 ammi 
| f І АН i 
AH 1 H Per rant 
$= a= a létargi 

| т} dun SS 
| Ze 


} ой: А = A/Re9?5* ext déterminé suivant la courbe 
i À = f (Re) du graphique a), 

Ё А=0,38 à 0,52 pour Re =W, di, /V com- 
t pris entre 5000 et 120000, et en fonction 
р de la qualité des tuyaux, 

Ê da; ` diamètre élargi, est exprimé sur le gra- 
| phique 5) еп fonction de la pression interne 


il oü; À est exprimé en fonction du diamètre théo- 
rique d, dans le graphique a), 

| Чаму ` est le diamètre élargi, exprimé еп fonc- 

| tion de la pression interne Pem pour diverses 

valeurs de, dans le graphique ò). Les valeurs 

| | de v sont données dans le paragraphe 1.3, 5). 


i Pium? 
{ Les valeurs de v sont données dans le paragraphe 
1.3, b). 


Diamètre théorique intérieur 
da, тт 

Diamètre du fil de fer en 
spirale, mm 

Pas, mm 

Garniture en tissu de 1,1 mm 
d'épaisseur, quantité 


Caractéristiques du tuyau flexible 


Diamètre théorique 

intérieur dy, mm 38 | 50 | 65 

Couche de caoutchouc 

(intérieure), mm 2 12,212,2 
Gerniture en tissu de 1,1 mam 

d'épaisseur, quantité 21313 

Couche de caoutchouc 

(extérieure), mm 0,9| 1,2] 1,2. 


Bands de coton enroulée en 
spirale, diamètre, mm 81 1,8 [1,8] 1,8 |1, #2 


Couche de caoutchouc, mm 
Garniture en tissu de 1,1 mm 


d'épaisseur, quantité #0 
42 44 AT 
g ера аза а ET ENT CAT T] per LE ` 
и > 
mes | A | | | [| 
js EE — 
É E 
AE EN EE CE CE CC а „ | 
ME ХИ eg RI 
d Hire 
“RTE "ERE 
[4 = ЕЈ 
ER EE E 
: (oe а 
i тшт = 
: FFI T] A Í 
а Da, э MU— 6M 19 Lë 7 Fatin 


Ti 
| 
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Jn E 


Chapitre II 


Diagramme 2.10 


Tuyau en toile caoutchoutée. Chapitre II 


Coefficient de perte de charge par frottement Coefficient de perte de charge par frottement 


Diagramme 2.11 


Tuyaux en caoutchouc armé lisse. | 


АН [or _ E 
^» NG. "i d "От, 
Zb 
23 28 


ой: ғ nombre de raccords (joints), 
1 longueur d'un tronçon entre deux joints, 


oü: À ost déterminé suivant les courbes 
A = (Re, din » Pas) 


des graphiques a), 
аһа © diamètre élargi, est déterminé en fonc- 
tion de la pression inteme moyenne Pin 


AH 
= P mo 3 
A m D est déterminé suivant le graphique a) 


"an 
pour différents degrés de tension du tuyau, 


suivant les graphiques b), Re = w, dat ; les valeurs de v sont données AH 

bia = М, étant déterminé en fonction de la dans le paragraphe 1.3, b). у twp déterminé suivant le graphique b), 
pression interne moyenne рип, suivant les 9 
graphiques c), Ж 


Wo D, 
v 
le paragraphe 1.3, 5). 


; les valeurs de v sont données dans 


Degré de tension 
du tuyau 


GG 
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Tuyau en contreplaqué (en bouleau à fibres longitudinales). 
Coefficient de perte de charge par frottement en régime turbulent 


1) Section circulaire : À = 


АН. t déi 
be TS terminé 


М 28 ` Dy 

suivant les courbes À = f (Re) pour diverses valeurs 
de А; А = A/D, ; les valeurs de A: hauteur moyenne 
des aspérités de rugosité sont données dans le ta- 
bleau 2.1. ; Re = Бу» ` les valeurs de v sont 
données dans le paragraphe 1.3, b). 


Chapitre II 


Dy = 4E, По ; M : périmètre. 


Diagramme 2.12 


о EE | 


CHAPITRE Ш 


ENTRÉE DE L'ÉCOULEMENT DANS LES CONDUITES ET CANAUX 
(Coefficients de perte de charge des troncons d’entrée) 


3.1. DÉSIGNATIONS PRINCIPALES 

R- aire de la section la plus étroite du tronçon 
d'entrée, т? ; 

Е — aire de la section la plus large du tronçon 
d'entrée, m? ; 

Fw — aire de Ја section libre (surface totale des 
ouvertures) d'une grilic ou d'un diaphragme, 
m; 

F= surface frontale de la grille ou du diaphragme, 
т; 

Е, — aire de la section contractée du jet à l'entrée 
dans un canal, une ouverture, m? ; 

fo — surface d'une ouverture de grille, de grillage, 
m5; 

J= E, [F, : coefficient de la section libre d'une 

grille, un grillage, ou un diaphragme ; 
n=F,/F, : rapport de rétrécissement d'une con- 
duite ou d'un canal ; 

== EF, : coefficient de contraction du jet ; 

Il — périmètre de la section de la conduite ou 

du canal et d'une ouverture de grille (ou de 
diaphragme), т ; 

Dos D, Dan » D, ` diamètres respectivement de la 
section la plus étroite et de la section la plus 
large du trongon, d'une ouverture de grille 
ou de diaphragme et de la section contractée 
du jet à l'entrée du canal, m ; 

D, - diamètre hydraulique (quadruple du rayon hy- 
draulique) d'une section de conduite (ou de 
canal), т ; 

dy — diamètre hydraulique d'une ouverture de grille 
ou de diaphragme, т; 

b, — largeur de la fente d'une grille à persiennes 
normalisée, distance entre les barreaux per- 


pendiculairement à leur direction, m ; 

b — distance entre le bord extréme du trongon 
d'entrée et la paroi dans laquelle est encastrée 
la conduite (ou le canal), m ; 

h — distance entre l'écran et l'ouverture d'entrée, 
m; 

1— longueur du trongon d'entrée convergent (tu 
bulure conique), profondeur des canaux d'une 
grille, m ; 

r— rayon de courbure du bord de l'entrée (col- 
lecteur circulaire), du bord des ouvertures 
d'une grille ordinaire ou d'une grille à рег 
siennes normalisée, m ; 

5, — épaisseur de la paroi au bord, m ; 

а - angle au centre du rétrécissement du tronçon 
d'entrée (tubulure conique), angle du biseau 
d'une ouverture de grille ; 

Wo » Wi + Wouy » № ` vitesse moyenne de l'écoulement 
respectivement dans la section la plus étroite, 
la section la plus large, dans les ouvertures 
des grilles (grillages ou diaphragmes), et dans 
la section contractée du jet, m/s ; 

AH - pertes de charge à l'entrée, kgp/m? ; 
$ — coefficient de perte de charge à l'entrée. 


3.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. Lorsqu'un écoulement pénètre dans un tubc 
(ou canal) droit à section constante (fig. 3.1), le phé- 
noméne est défini par deux paramètres: l'épaisseur 
relative 5;/Dy de la paroi du bord d'entrée du tube 
et la distance relative Б/Ри depuis son extrémité jus- 
qu'à la paroi dans laquelle il est encastré. 


La valeur maximale du coefficient de perte de 
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Ею. 3.1. — Schéma de l'écoulement pénétrant dans un tube 
droit, à partir d'un espace illimité 


charge Ç d'un tronçon d'entrée droit est obtenue lors- 
que le bord est tout à fait effilé (bi/Dy = 0) et que 
la distance entre l'extrémité du tube et la paroi où il 
est encastré est infiniment grande (b/Dx = œ). Dans 
ce cas, Ç = 1,0. 

La valeur minimale du coefficient de perte de 
charge Ç, qui peut être atteinte quand le bord n'est pas 
effilé, est égale à 0,5. On obtient aussi cette valeur 
de Ç quand l'extrémité du tube est directement greffée 
sur la paroi (Б/Рн = 0). 

L'influence de la paroi sur le coefficient de perte 
de charge à l'entrée cesse pratiquement à se manifes- 
ter dès que b/Dy > 0.5. Ce cas correspond à un 
écoulement pénétrant dans une conduite (ou un 
canal), dont le bord extrémc est infiniment éloigné de 
la paroi. 


2. En entrant dans un tube (ou canal) droit, l'écou- 
lement contourne le bord de l'ouverture, mais si la 
forme de сене ouverture est insuffisamment arrondie, 
le courant sc détache par inertie de la surface inté- 
rieure immédiatement au voisinage de l'entrée (fig. 
3.1). Ce décollement du courant et la formation de 
tourbillons sont les principales causes de perte de 
pression à l'entrée. Le décollement des parois du tube 
entraîne la diminution de la section transversale 
(contraction) du jet. Pour une ouverture droite à bord 
effilé, le coefficient de contraction est в = Fe/Fo; 
dans le cas d'un écoulement turbulent il est égal à 
1,5. 


3. Si on donne une forme droite, biseautée ou аг- 
rordie, à la paroi de l'entrée, ou si on rapproche 
l'extrémité du tube de la paroi dans laquelle il est 
encastré, le mouvement de l'écoulement autour du 
bord d'entrée est plus continu, et la zone de décolle- 
ment diminue, grâce à quoi la perte de charge à 
l'entrée diminue aussi. 


4. La diminution de perte de charge la plus im- 
portante se produit dans le cas d'un écoulement péné- 
trant par un collecteur continu tracé suivant un arc 


(cercle, lemniscate, etc, fig. 3-2, a). Ainsi, par exem. 
ple, pour un collecteur circulaire & rayon de courbure 
relatif élevé : r/Dn = 0,2, le coefficient de perte de 
charge Ç s'abaisse à 0,04 - 0,05 au lieu de Ç = 1 pour 
r/Dg = Bud Dis = 0 (arête vive). 


d) 


Fia. 3.2. — Schémas de tronçons d'entrée continus: 
2) Collecteur tracé suivant un arc de cercle, 

b) et c) Convergent (cône tronqué), 

d) Elément de transition. 


5. Une perte de charge relativement faible appa- 
rait aussi lorsque l'écoulement pénètre par un collec- 
teur à génératrices droites, en forme de cóne tronqué 
(fig. 3-2, b, c) ou avec des éléments de transition fai- 
sant passer du carré au cercle, ou du cercle au carré 
(fig. 3-2, d). Le coefficient de perte de charge de ces 
collecteurs dépend autant de l'angle dé rétrécissement 
œ que de la longueur relative 1/Dg. А chaque lon- 
gueur du collecteur conique correspond une valeur 
optimale de œ, pour laquelle le coefficient de perte 
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de charge Ç а une valeur minimale. Pratiquement, 
roptinum de œ pour une large variation de 1/Dr (de 
0,1 à 1) se trouve dans l'intervalle 40° - 60°. Pour ces 
valeurs angulaires et, par exemple pour une longueur 
relative ИБи = 0,2, le coefficient de perte de charge 
est égal seulement à 0,2. 


| | [ 
- Ра 
«и CL | | 
Y | 
paroi frontale 


во. 3.3. — Entrée faisant un angle par rapport À la paroi 


6. Lorsque le trongon d'entrée est greffé sur la 
paroi frontale, sous un angle 5 (fig. 3.3), la perte de 
charge à l'entrée augmente. Le coefficient de perte 
de charge est déterminé par la formule de Weisbach 
[Réf. 3.15] 

gan = 0,5 + 0,3 Cos ô + 0,2 Cos? ô (3.1) 
XWo, 
2g 


7. L'installation d'un écran devant l'entrée (gril- 
lage, fig. 3.4) à une distance relative 4/Dx < 0,8 à 1 
augmente la perte de charge, et cela d’autant plus que 
l'écran est plus près de l'ouverture de la conduite (ou 
du canal) c'est-à-dire que k/Dy est plus faible. 


Fic. 3.4. = Entrée avec un écran en avant 


Le coefficient de perte de charge pour des entrées 
de diverses épaisseurs, avec des bords arrondis ou 
biseautés, non encastrées dans une paroi, en présence 
d'un écran, peut étre déterminé par la formule appro- 
chée de l'auteur [Réf. 3.3] : 


А. a 

р= AM apti (3.2) 
тө п 
2g 


oi: { : Coefficient tenant compte de l'effet de la 
forme du bord d'entrée et déterminé comme 


le t d'entrée, (Cf. diagrammes 3 . 1, 3 . 3 
её 34 5); 


o: Coefficient tenant compte de l'influence de 
l'écran et déterminé par la courbe de о, 
en fonction de h/D,, dans le diagramme 
3.8. 


Le coefficient de perte de charge des collecteurs 
continus greffés directement sur une paroi, en pré- 
sence d’un écran, est déterminé par les courbes expri- 
mant les relations Ç = f (//Du, r/Dx), dans le dia- 
gramme 3.4, 


8. Dans les tronçons d’entrée où il y a un brusque 
rétrécissement, c'est-à-dire passage brusque d'une 
grande section Е, à une section plus petite Fo (fig. 
3.5), le phénomène est analogue à celui qui se produit 


Fic. 3.5, — Figure schématique de l'écoulement 
dans un rétrécissement brusque 


dans une entrée droite à partir d'un espace illimité. 
Seulement ici, pour les grands nombres de Reynolds 
(Re = wo Dy/v > 109), le coefficient de perte de 
charge dépend du rapport des sections Fo/F1. 

On calcule ce coefficient d'après la formule suivante 
de l’auteur [Réf. 3.1] 


AH on. e 
a ri F (3.3) 
EN 


$' : Coefficient d'atténuation de l'entrée, dépendant 
de la forme du bord d'entrée du canal étroit et 
équivalent au $ d'entrée, (C£. diagrammes 3 . 1, 
3.33.5et3.6). 

Dans le cas où le bord d'entrée d'un canal étroit 
est greffé directement sur la paroi du fond d'un canal 
à section plus large (fig. 3.6 a), le coefficient de perte 
de charge peut varier entre les valeurs O et 0,5, mais 
dans le cas ой ce bord est en avant (ajutage Borda), 
il varie entre les valeurs O et 1. 


9, Pour les nombres de Reynolds compris entre 10 
et 10*, le coefficient de perte de charge dans une en- 
trée avec rétrécissement brusque dépend non seule- 
ment du rapport des sections Fo/F1, mais aussi du 
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я B 
а) A b) 402,20 
Ес. 3.6. — Rétrécissement brusque : 


^) Le bord d'entrée du tuyau à section plus étroite cst 
directement greffé à la paroi du fond du tuyau à section 


plus large, 
b) Le bord d'entrée du tuyau à section plus étroite est en 
avant de la paroi du fond. 


nombre de Reynolds, et pour Re < 10, il dépend 
seulement de ce nombre. 

Les valeurs de Ç pour un rétrécissement brusque, la 
section étroite étant directement greffée sur la paroi, 
peuvent être déterminées pour 10 < Re <10* 
d'après les données de Karev [Réf. 3.5] indiquées 
sur le diagramme 3.10, et pour Re « 10 d'aprés la 
formule ordinaire de perte de charge en régime lami- 
naire : 


„АН A m 
Fu Se | 
28 


où, suivant les expériences de Karev [Réf. 3.5], 
А 2x27. 


10. La perte de charge d'un tronçon qui se rétrécit 
peut considérablement diminuer par une transition 
continue entre la section large ct la section étroite à 
l'aide d'un collecteur, d'un convergent rectiligne ou 
curviligne (fig. 3.7). A mesure qu'augmente la régula- 
rité de la trausition, les pertes dues au rétrécissement 
diminuent. Pour un rétrécissement de la section par- 
faitement régulier, quand l'angle de rétrécissement est 
très faible, ou que la partie qui se rétrécit est suffi- 
samment longue, ainsi que lorsque cette partie a une 
génératrice curviligne très allongée, le courant ne 
décolle pas des parois, et les pertes de pression se 
réduisent aux pertes par frottement. 


11 Le coefficient de perte de charge d'un conver- 
gent rectiligne (fig. 3.7 a) dans le cas général peut 


être déterminé approximativement d'après la formule : 


АН an Ps " 
fe Р(! га y t; (3.5) 
ЕЕ 


Le premier terme du second membre est déterminé 
comme dans la formule (3.3); le deuxième terme $, 
est égal au coefficient de perte de charge par frotte- 
ment d'un divergent, avec les mêmes paramètres géo- 
métriques que pour le convergent (Cf. diagrammes 
5.2à 5.4). 


up A 


a) 


Fic. 3.7. = Convergents 
a) Rectiligne; 
b) Curviligne. 


Le coefficient de perte de charge d'un convergent 
eurviligne continu (fig. 3.7, b) est déterminé, soit 
comme le coctficient de perte de charge par frotte- 
ment d'un diffuseur curviligne, donné dans le dia- 
gramme 5.7, soit plus approximativement, comme le 
coefficient de frottement d'un convergent rectiligne 
avec le même rapport de rétrécissement et la même 
longueur, d'après les données des diagrammes 5.2 à 
5.4 : 

AH 
i E iy (3.6) 
2g 


12. Le coefficient de perte de charge des trongons 
d'entrée dépend aussi de leur position et de la fagon 
dont ils sont installés dans la paroi Em particulier, 
on peut obtenir un faible coefficient de perte de 
charge en disposant avant l'ouverture d'entrée une 
nervure ou un décrochement annulaire qui entourent 
l'ouverture (fig. 3.8). Si le bord de la nervure ou du 
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k Norourbillone 


Fig. 3.8. — Entrée par un évasement annulaire 


décrochement est effilé, il se produit à l'entrée de la 
partie ainsi élargie un décollement du courant. Le 
tourbillon qui se forme dans la zone de décollement 
favorise l'écoulement continu. 


Les dimensions optimales de la portion élargie 
dans laquelie se forment les tourbillons doivent se 
rapprocher le plus possible des dimensions de la 
région de tourbillons jusqu'à la section la plus res- 
serrée de la veine entrant dans un tuyau droit à arête 
vive, ou dans un tuyau inclus dans une paroi. 


En effet, d'après les expériences de Khanjonkov 
[Réf. 3.11], le coefficient de perte de charge minimal 
{ = 0,10 est obtenu dans le cas d’une nervure pour 
170 = 0,25 et D1/Do = 1,3 et dans le cas d'un dé- 
crochement pour {/Бь = 0,2 et D:/Do = 1,2. 


Les valeurs de Ç pour diverses autres dispositions 
des trongons d'entrée (dans une paroi et entre des 
parois) sont représentées sur les diagrammes 3.11 
et 3.12. 


13. Dans le cas d'un écoulement pénétrant latéra- 
lement dans un collecteur de section constante, par la 
premiére ouverture (fente), les pertes de pression sont 
SE plus importantes que dans une entrée de 
ace. 


De plus, la perte de charge pour une entrée uni- 
latérale est beaucoup plus petite que pour une entrée 


bilatérale par deux ouvertures diamétralement dis- 
posées (Cf. diagramme 3.13). 

Sur ce dernier diagramme, on a indiqué les coeffi- 
cients de perte de charge pour l'entrée dans une 
conduite à section circulaire, par une ouverture laté- 
rale de hauteur constante Л = 0,875 D, (d’après les 
expériences de l’auteur). 

Pour une conduite rectangulaire, ainsi que pour des 
ouvertures à hauteur relative différente, le coefficient 
de perte de charge d’une entrée latérale peut différer 
un peu des valeurs données sur le diagramme 3.13*. 


14. On a un exemple courant d'entrées par ouver- 
tures latérales, avec les puits d'aération à section rec- 
"tangulaire. Pour protéger les ouvertures des précipi- 
tations atmosphériques, elles sont munies de per- 
siennes. Le coefficient de perte de charge de ces puits 
dépend aussi, non seulement de la surface relative des 
ouvertures, mais aussi de leur disposition mutuelle. 
Sur les diagrammes 3.14 et 3.15, on donne les coeffi- 
cients de perte de charge des puits à ouvertures laté- 
rales, avec diverses positions les unes par rapport aux 
autres. De plus, les valeurs де $ sont données pour 
des ouvertures avec ou sans persiennes fixes. 


15. La perte de charge des cheminées d'entrée 
d'air avec une entrée directe, mais munies de рага- 
pluies (СЁ diagramme 3.16), est analogue à la perte 
de charge des entrées ordinaires munies d’un écran. 
Dans le cas de cheminées d'aération normales, à sec- 
tion circulaire, pour lesquelles l'épaisseur relative 5, 
des bords d'entrée est comprise entre 0,01 et 0,002, 
on peut négliger l'influence de ce paramètre et prendre 
pour toute cheminée la même valeur du coefficient 
de perte de charge & que pour celles dont le bord 
est effilé. 

Pratiquement, on peut prendre la distance relative 
h/Dg entre le parapluie et le bord d'entrée de la che- 
minée, égale à 0,4. L'augmentation de cette distance 
nécessite l'installation d'un parapluie de dimensions 
excessivement grandes, à cause des risques de préci- 
pitations atmosphériques dans la cheminée, 

Parmi toutes les constructions connues de chemi- 
nées, il faut recommander la cheminée avec un tron- 
çon conique (diffuseur) à l'entrée. Cette cheminée se 
distingue par un coefficient de perte de charge mini- 
mal ç = 0,48 [Réf. 3.9]. 


16. Le coefficient de perte de charge pour une 
entrée par un diaphragme ou une grille (entrée avec 
élargissement brusque, Ё: = œ; fig. 3.9, pour 
Re = Wour du/v > 105, est calculé dans le cas géné- 


(*) Des recherches plus détaillées sont en cours d'exécution, 
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Fic. 3.9. — Entrée de l'écoulement dans un tronçon droit : 
8) par un diaphragme 
b) par une grille 
Four = section vive 
ral (n'importe quelle forme des bords d'ouverture et 
n'importe quelle épaisseur) d'aprés la formule appro- 
chée de l'auteur [Réf. 3.2 et 3.3]: 


AH Lon. Pa pe 
Dp. Ion EES 
Ze (3.7) 


où: H: Coefficient d'atténuation de l'entrée, équi- 
valent au $ des tronçons d'entrée avec paroi 
frontale, СГ. diagrammes 3.1 à 3.3 et 
3.6; 

T : Coefficient tenant compte de l'effet de 
l'épaisseur des parois de la grille ou du dia- 
phragme, de la forme du bord de l'ouver- 
ture, et des conditions d'écoulement par 
l'ouverture ; 

À : Coefficient de perte de charge de l'unité de 
longueur relative (épaisseur de la grille), dé- 
terminé en fonction de Re et de Â = A/dy 
suivant les diagrammes 2.2 à 2.5; 


F= El, Coefficient de la section libre de 
la grille. 
. 17. Dans le cas général, l'entrée par un diaphragme 
ou une grille est ramenée à un des cas particuliers 
suivants : 
a. Bords effilés (1/4н = 0), pour lesquels E = 0,5 
et ï = 1,41; l'expression (3.7) est ramenée à la for- 
mule suivante de l'auteur [Réf. 3.1 à 3.3] : 


AH = 1 1707 * (3.8) 
zME udi -fy—-(2-—-1 
i (1,707 – f) F ( f ) 


28 


b. Bords non effilés; le coefficient с’ = 0,5 et ï est 
déterminé d'après la courbe v — f (l/du); (graphi. 
que a du diagramme 3.18)*. 

c. Bords biseautés dans le sens de l'écoulement ou 
arrondis, pour lesquels on prend А И4н = 0, q 
re iw: il en résulte : 


= 1 
ге АНУ вз 
то f 
24 


ой pour des bords biscautés dans la direction de 
l'écoulement, le coefficient Ç' est équivalent au ç 
d'un collecteur conique à paroi frontale; il est exprimé 
en fonction de l'angle au centre œ et de la longueur 
relative 1/dx, sur le graphique b) du diagramme 3.17, 
Pour des bords arrondis, le coefficient t^ est équiva- 


lent au © du collecteur circulaire à paroi frontale, ex. | 


primé en fonction de г/4н sur le graphique c) du 
même diagramme. 


18. Pour Re < 105 et des bords effilés, on calcule 


le coefficient de perte de charge pour une entrée par | 


une grille ou un diaphragme, à l'aide de la formule 
proposée par l'auteur [Réf, 3.4] : 


342 2.11 
3 ал | (L. )+2 ap |2- 


ун er? 
2g (310 


= n + EP (1,707 ir 


où: y: Coefficient de vitesse de l'écoulement pa | 


une ouverture à arête vive, dépendant de 
Re et f ; 

eR* : Coefficient de contraction de la section 
à arête vive pour Ku, 
tion de Re ; 


[am (> - 1) est déterminé suivant la courbe | 


E 


[LEA (Re, f) du graphique) dans № | 


diagramme 4.10 ; 
EN 0,342 
Е 

Е = f, (Re) du méme graphique а). 
Pour Re < 105 et si les bords de l'ouverture sont 
droits, on calcule le coefficient de perte de charge 5 


est déterminé suivant la courbe 


(*) Le calcul des paragraphes b et с peut être effectué dans les | 


cas pratiques, pour Re > 10*. 


| 


ГЕ, = 0, en fono 
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l'entrée раг une grille ou un diaphragme, à l'aide de 
la formule : 


iei rep [0340-74 
TA 


28 


+та psa 1 Gap 
А а P 


19. Dans le саз ой il зе trouve un grillage а Геп- 
trée de l'écoulement le coefficient globai de perte de 
charge peut être déterminé approximativement comme 
la somme des coefficients de perte de charge du gril- 
lage et de l'entrée, c'est-à-dire : 


AH t 

= œ H +38 
TË V +A (3.12) 
2g 


où: H : Coefficient de perte de charge de l'entrée 
sans grillage, équivalent au $ pour une 
forme donnée du bord d'entrée ; (cf. les 
graphiques correspondants des diagrammes 
3.1 à 3.6; 
L : Coefficient de perte de charge du grillage, 
exprimé sur les graphiques correspondants 
du diagramme 8.6; 


n = F,/F, : Rapport entre la section à l'endroit 
oü se trouve le grillage et la section étroite 
de l'entrée. 


20. Le coefficient de perte de charge d'une grille 
à persiennes fixes dépend autant de son coefficient de 
section libre f = Fou /Е„ que de la profondeur rela- 
tive des canaux //b',. De plus, pour chaque coefficient 
de section vive de la grille, il existe une grandeur op- 
limale de la profondeur relative pour laquelle on 
obtient le coefficient de perte de charge minimal. Par 
conséquent, on recommande de prendre en règle 
générale des grilles ayant les valeurs optimales de 
l/b'. Pour la détermination de cette grandeur, on 
peut se servir de la formule* ; 


H E 

LG sua-f (3.13) 
OO 

21. Dans les grilles normalisées à persiennes fixes, 

les bords d'entrée des lames sont biseautés suivant la 


EIS 
©) Formule obtenue d'après les travaux de Bevier [Réf. 3.13]. 


verticale (fig. 3.10, а). Cependant, du point de уче 
résistance, il est plus avantageux de prendre des per- 
siennes avec les bords biseautés suivant l'horizontale 


Pre 3.10. — Grille à persiennes fixes 
a) bords biseautés suivant la verticale (grille normalisée) 
b) bords biseautés suivant l'horizontale (grille améliorée) 


(fig. 3.10, b). La diminution de perte de charge atteint 
alors 40 % [Réf. 3.13]. 


22. Pour calculer le coefficient de perte de charge 
des grilles à persiennes fixes installées à l'entrée d’un 
canal, on peut proposer les formules suivantes* : 


DAN > OR La, 


H Es 2 
ï= AE = a| 085 « ( -7 sx 


2) уы < ШЫ), а 


Por |n rs D 


où: Af = 0,5011 — Ў) - 1/5] 
$ = AGE) 

k = 1,0 pour une grille normalisée — (bords 
d'entrée biseautés verticalement) ; 

k = 0,6 pour une grille améliorée (bords d'en- 
trée biseautés horizontalement) ; 

À = coefficient de perte de charge par frotte- 
ment de l'unité de longueur relative (pro- 
fondeur) des canaux des pérsiennes, dé- 
terminé en fonction de Re = W uy NI, 
sur les diagrammes 2.1 à 2.5; 

f= R/F, : Coefficient de la section libre 
de la grille (Cf. diagramme 3.21, page 
107). 


(*) Ces formules correspondent, d'une manière satisfaisante, 
aux données expérimentales de Bevier et de Kobb [Réf. 3.14]. 
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Désignation des diagrammes 


Entrée droite dans une conduite (ou un 
canal) à section constante, Re > 10* 


Entrée droite dans une conduite (ou un 
canal) installés dans la paroi sous un 
angle quelconque 8%, Ro > 10* 
Collecteur continu, tracé suivant un arc 
de cercle, sans écran, Re > 10* 
Collecteur continu, tracé suivant un arc 
de cercle, avec paroi frontale plane et 
un écran, Re > 10* 

Collecteur conique sans parai frontale 


Collecteur conique avec paroi frontale 


Entrée avec rétrécissement progressif 
(convergent) Re < 10° 

Entrées diverses avec écran, Re > 10* 
Entrées diverses avec rétrécissement 
brusque, Re > 10° 

Entrée avec rétrécissement brusque ; 
section d'entréc dans la paroi frontale, 
Ro < 10* 


Entrées droites avec différents mon- 
tages dans la paroi frontale, Re > 10" 
Entrées droites avec différents mon- 
tages entre Ics parois, Re > 10° 
Entrée latérale dans une conduite 
droite à section circulaire par la 
première ouverture, 

Re = Wue $/ > 10° 

Cheminées droites d'aspiration d'air à 
section rectangulaire ; ouvertures Inté- 
térales avec ou sans grilles à persiennes 
fixes 

Cheminées d'aspiration avec coude à 
angle droit, section rectangulaire ; ou- 
vertures latérales avec ou sans grilles 

à porsiennes fixes 

Cheminées droites à section circulaire, 
Re > 10* 

Entrée dans une conduite droite (ou un 
canal) par un disphragme pu une 

prille ; ouvertures à arêtes vives 

U/dy = 0 à 0,015) 

Entrée dans une conduite (ou un canal) 
droit par un diaphragme ou une grille ; 
ouvertures à srête droite 

Entrée dans une conduite (ou un canai) 
droit par un diaphragme ou une grille ; 
ouvertures à bords biseautés suivant 
l'écoulement ou à bords arrondis 

Re > 10° 

Entrées diverses dans unc conduite (ou 
un canal) avec un grillage à l'entrée, 
Entrée dans un canal droit à travers 
uno grille à persiennes fixes 


Entrée dans un canal droit à travers des 


grilles ouvragées formées d'une plaque 
perforée au coulée, avec ouvertures de 
formes quelconques 


Numéro du 
Source di Е Remarques 
IREK, 3.1] 3.1 Une partie des courbes est 
obtenue approximativement 
par extrapolation des don- 
nées expérimentales 
Weisbach [Réf. 3.15]| 3.2 | Données expérimentales 
Hotel {Rėr.3.1] | 33 | Données expérimentales 
Nosova [АН.3&] | 34 | Données expérimentales 
мегак [8.3.1] | 35 [Опе partie des courbes est 
obtenus approximativement 
par extrapolation des don- 
nées expérimentales 
jldel'cik [Réf 3.1] 36 Une partis des courbes est 
obtenue appraximativement 
par extrapolation des do 
nées expérimentales. 
|мегак [86631] | 37 ` |Approximativement 
Wetchk (Réf. 3.1) | 38 | Données expérimentales 
ldelcik [Réf 3.1] 39 Formule calculée 
Karev АЫ. 3.51 | 340 | Données expérimentales ; 
une partie des courbes eit 
obtenue approximativement 
par extrapolation 
мегак Réf 311 | 311 | Données expérimentales 
deck (Réf. 31) | 3.12 | Données expérimentales 
Idelcik 184.31] | 313 | Données expérimentales de 
Fauteur 
Nosova et Tarasov 3.14  |Donnécs expérimentales 
(66.3.7) 
Nosova ct Tarasov 3.15 | Données expérimentales 
1866, 3.7] 
Khanzonkov 316 | Données expérimentales 
Réf. 3.9] 
Veit, (Réf. 3.1] | 347 | Formule calculée 
deleik 184.32] | 318 | Formule calculée 
Wich [Ré 3.2] | 3.19 | Formule calculée 
Veto, 188.322] | 3.20 | Approximativement 
Idel'cik (Réf. 3.2] | 321 | D'après la formule approxi- 
mative de l'auteur en tenant 
compte des expériences de 
Beriev [Réf. 3.13] et 
Kobb [Réf. 3.14} 
Idel'cik [Réf.3.2] | 322 | Approximativement, d'après 
la formule calculée de l'auteur 


pour une entrés à travers une 
pille plane. 


3.3. LISTE DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE DU CHAPITRE m 
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3.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Chapitre III 


Diagramme 3.1 


Entrée droite dans une conduite (ou un canal) á section constante 
Re = w Du/v > 10 


b) 
2/ Entrée dans un tube (ou un canal), directement greffé 
sur la paroi (b/D = 0) 


1/ Entrée dans un tube (ou un canal), encastré dans une 


3/ Entrée dans un tube (ou un canal), éloigné de la pa- 
paroi à une distance finie (b/D„ < 0,5). n tube (ou un D, éloigné de la pa- 


roi (b/Dy > 0,5) Dy = АРБЫП» ; По : périmètre 


AH 
1) et 2) t = 28 est déterminé suivant la courbe 3) ï = BÉ ьа déterminé suivant la courbe 
тө т 
28 
{ =f(6,/D„) pour diverses valeurs de b/Dy. 


2g 
$ = f (0,/D4) pour b/Dy > 0,5. 
Les valeurs de р sont données dans le $ 1 — 3, b. 


valeurs de t 


EN 


Hi ‘es 


q 
NN 
N 
N 
N 


1A 
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Entrée dans une conduite ou (un canal), Chapitre Ш 
directement installée dans la paroi sous un angle quelconque 5? 
Re = w н/у > 10* Diagramme 3.2 
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Collecteur continu, tracé suivant un arc de cercle, 


Chapitre III 


avec paroi frontale plane et un écran 


Re = w д/у > 10: 


Dy =4Е Шу ; Th : périmètre 4°, 
| 
pe ДЙ = 0,5 + 0,3 cos ê + 0,2 cos? ô est déter- Я | | 
КыЛ 
kra $ 
2g A 
miné suivant la courbe $ = f (8°). x 
Les valeurs de р sont données dans le 8 1.3, b. | 


-paroi frontale 


Collecteur continu, tracé suivant ип arc de cercle, sans écran 


Chapitre III 
Re = мо Dy/v > ЦИ 


Diagramme 3.3 


Dy = AF, Ло ; П, : périmètre 
$= АН est déterminé suivant les courbes а), Б) et 
qwa 


2g 
c) en fonction de r/D,. 
Les valeurs de » sont données dans le & 1.3, b). 


EI 


a) sans paroi frontale (non tourné) 


E 
[+ [о отоле оет [0.51 [0,40]0,32[0,20]0,10[0,06] дз | 


b) sans paroi frontale (tourné) 


CE [opes [ooo ]o2 [227 [2.22 [оле 0,10]0,06] ооз | 


€) avec paroi frontale (non tourné) 


LE [0s0[0,43]0,36]031 [026 paz|ozo oss олоо ооз | 


e 404  Q08 Gm б m 624 


Dy = 4Е, 1, ; Il, : périmètre 
AH А 
$= p est déterminé suivant les courbes 
o 


28 
$ = f Ds, Їр); 


Les valeurs de р sont données dans le 8 1.3, b). 


Diagramme 3.4 


Ecran 
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Collecteur conique sans paroi frontale 
Ке = шь Du/v > 10 


Chapitre Ш 
Diagramme 3.5 


Dy = 48,1, à По : périmètre 


f= AH. est déterminé approximativement suivant 
2% 


2g 
les courbes $ = (a?) pour diverses valeurs de 
Ири: 

Les valeurs de v sont données dans le $ 1.3, b). 


Valeurs de $ (approximativement) 
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Chapitre Ш 
Diagramme 3.6 


Collecteur conique avec paroi frontale 
Re = wo Рн/у > 10* 


Valeurs de $ (approximativement) 


Dy = AR То ` Il, : périmètre 


— 
ni L^ ге 2А оа déterminé approximativement suivant 
=> т 
LA Ze 
e les courbes $ = f (a°) pour diverses valeurs de 
iDa. 


Les valeurs de » sont données dans le 8 1.3, b) 


Entrée avec retrécissement progressif (convergent) Chapitre III 
Re = wo Do/v > 10* Diagramme 3.7 
Conditions Coefficient de perte de charge $ = DE. 
à l'entrée Schéma Ts 
2g 


Феро AA) 
où : {' est déterminé comme $ dans le diagramme 3.6, 
$5 est déterminé suivant les diagrammes 5.2 à 5.5. 


Convergent 
rectiligne 


set 


où: ру est déterminé comme tr dans les dia- 
grammes 5.2 à 5.5. 


Convergent 
curviligne 
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Entrées diverses avec um écran Chapitre III Entrées avec retrécissement brusque Chapitre Ш 
Re = wo Dain > 10 Diagramme 3.8 Re = шо Dx/v > 10 Diagramme 3.9 


| Coefficient de perte de charge = Â 
Conditions à l'entrée T 


2g 


Dy = 46, ; По : périmètre 
$ = АН = Í +2. (approximativement). 
KGR n A. Section d'entrée dans une paroi frontale (b/D,, = 0) 
Dy = AF, [Tl ; По: périmètre 


2g 


ой: 

1) Ç est déterminé suivant la courbe $ = f (8, Он) 
pour b/Dy > 0,50 sur Te diagramme 3.1 ; 

2) D est déterminé suivant les courbes $ = f (71р) 
sur le diagramme 3.3 (graphiques a et b); 

3) $' est déterminé suivant la courbe $ = P (o? ,/р,) 
sur le diagramme 3.5 ; 

o, est déterminé suivant la courbe a, = f(h/Dy) ; 
Les valeurs de v sont données dans le $ 1.3, b). 


Bord d'entrée. 
à angle droit =— $= 0,501 AA) 


tapad- RIR) 

Bord d'entrée où $' est déterminé suivant la courbe 
arrondi $ = f (b/D p) sur le diagramme 3.3 
(graphique c). 


EI e 
Bord d'entrée de H H a RIF) | 
forme conique où Г est déterminé suivant la courbe 


$ =f (œ? , ПР) sur le diagramme 3.6. 


gsp d- RIR) 
Bord d'entrée où H est déterminé suivant la courbe 
effilé ou non $ =f (5,/Dy , Mai sur le 
diagramme 3.1. 


p-r'UO- AF) 
où H est déterminé suivant la courbe 


р = f(r/D„) sur le diagramme 3.3 
(graphiques a et b). 


геро А8) 
À 
Bord d'entrée où H est déterminé suivant la courbe 
de forme conique { =f (aè, 1/D,) sur le diagramme 
3.5 ; les valeurs de v sont données 
dans le 6 1.3, b). 
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Entrée avec retrécissement brusque; Chapitre Ш 
section d'entrée dans la paroi frontale 
Re = wo Dx/v < 10* Diagramme 3.10 
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——— 


Entrées droites avec différents montages dans la paroi frontale. 
Epaisseur du bord d'entrée 5, = 0,03 à 0,04 ao 
Re = Wo t/v > 10% 


Chapitre Ш 


Diagramme 3.11 


Da = 4F,/II, ` Mo: périmètre 
A È 
1) Pour 10 < Re < 10* : p = 25 est déterminé 
Two 


2g 
suivant les courbes $ = / (Re) pour diverses valeurs 
de R/R. 


AH 
D Pour 1 <Re <8 : fo у= 
Wo 


22202 


.10? 


Coefficient de perte de charge 
Conditions à l'entrée 


Entrée avec paroi 
frontale d'un seul 
côté du tuyau 
(ou du canal) 


— 


Entrée avec parois 
frontales sur deux 
côtés opposés 


Entrée avec parois 
frontales sur deux 
cbtés adjacents 


Entrée avec parois 
frontales sur 
trois côtés 


Entrée avec parois 
frontales sur 
quatre côtés 


Les valeurs de v sont données dans le & 1.3, 5). 
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99 
Entrées droites avec différents montages entre les parois Chapitre Ш x = 
Epaisseur du bord d'entrée b; = 0,03 à 0,04 ao E Chapitre Ш 
Re = wo ао/у > 10* Diagramme 3.12 par la première ouverture.Re = wor b/v > 10% Diagramme 3.13 
Coefficient de perte de charge $ = mE 2 ouvertures 
Conditions à l'entrée më diamétralement 
opposées 
1 ouverture 
АН e < ў 
аР est déterminé suivant les courbes Ç = f (f). 
Entrée avec une visière sur EE 
un còté de la conduite d D 
(ou du canal) pour 
Va, = 0,5 
LE SS 
трі zDi 
TA 4 
Entrée avec une visière sur 


deux côtés, pour 
ila, = 0,5 


1. l ouverture 


3 [64.5[30,0[14,9[9,00[6,27]4,54[3,54 [2,70/2,28 [1,60] = | =| - | 


2. 2 ouvertures 


EZ 36,5 | 17,0 [12,0 875685 5,50 [4,54[3,84[2,76 2,01 | 1,40| 1,10 


Entrée dans un tube. 
(ou un canal) monté sur 
une paroi 


sa 

Entrée dans un tube | x, 
(ou un canal) monté entre 
deux parois parallèles 

20 

1a 
Entrée dans un tube (ou 
un canal) monté dans un 
angle dièdre (entre doux 
parois perpendiculaires) 4 

1 

2 
Entrée dans un tube (ou | 1 Hi 
un canal) monté entre x Ee 


a) р 022 89 46 Aë 10 12 19 148 48 
р 1 3 
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100 
Cheminées d'aspixation droites à section rectangulaire; Chapitre DI ` Cheminées d'aspiration, à section rectangulaire avec coude à angle droit; Chapitre Ш 
ouvertures latérales avec ou sans persiennes fixes Diagramme 3.14 ouvertures latérales avec ou sans persiennes fixes Diagramme 3.15 


Coefficient de perte de charge 


Schéma de disposition 


Schéma de disposition des ouvertures 


des ouvertures 


22 i 
Ç К X 


Nombre d'ouvertures п 


Nombre d'ouvertures n 


1⁄4 


5/5 = 0,058] 5/6! = 0,07 


ЫВ = 0,5 ; Г’ =nbh/F, = БР. 


ЫВ = 0,5 ; P =nbh/F, = Е, (Fa. 
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Р trée dans un tub i i 
Cheminées droites d'aspiration à section circulaire Chapitre Ш ; S ла танар е p фол килы Chapitre Ш 
Re = w Do/v > 10% Diagramme 3.16 H (Иан = 0 à 0,015) e 7 Diagramme 347 — amme 3.17 


H 
| H 
Caractéristiques des | Е А | 
| Coefficicnt de perte de charge | buy ! Section libre) Diaphragme (Г, : section libre) 
Hr ч 
А Fu í 3 
H E s вы, Е 
Н 3 i м 


A 
| АТА pla f = n est déterminé suivant les courbes { = f (h/Do) 


2g | 
dy = A four [Tony 5 Moy, : Périmètre des ouvertures 


Joux : surface d'une ouverture 


m 
| Valeurs de $ 


|| ВЕ а». + = | 
| Numéro du 
schéma | 
Го Газ [os [0.4 [0.5 [os Гол [os o» [1.0 | | | о 2) Ве < 10° (approximativement) 
14 Ө p Ls "y e į our H 
№ 2 Avec écran conique АН a Ут рац, + єр (1,707 - 7*1 ИР, 
$ Em (1,707 — fj я est déterminé suivant la où $, est déterminé suivant la courbe 
awet - 0) Me and 
| du graphique a) du diagramme 4.10 ; 
| SP est déterminé suivant la courbe 
№ 3 Avec parapluie, le e; = f, (Re) 
bord d'entrée étant à а s 
bord d'en "m | du même graphique а); 
a Les valeurs de v sont données dans le 8 1.3, 5). 
SR KR d 
KI) 5 L 


№ 4 Avec parapluie, le $ | 
bord d'entrée étant z 1401 


épais ААП 
KS INN Doom 
LUN NMN TTI 
NON 


Y 


№ 5 Avec parapluie et 
plafond conique 


№6 Avec diffuseur et 
| | . parapluie 


MM 
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Chapitre Ш 


Entrée dans un tube droit (ou un canal), par un diaphragme 
ou une grille dont les ouvertures sont à arêtes droites 
(du > 0,015) 


dy = da Mouv $ 

По, = périmètre ; 

fo = surface d'une ouverture ; 

Fou = section libre de la grille ou du dia- 
phragme ; 

7 =Е = Ви. 


1) Re = њо, del > 10° : 


AH E E LA 1 
= +0- +r0 -AH |= 
$ Aes a z ik ib 
Ze E a 
= ($a + АМА) VP, 
ой: т est déterminé suivant la courbe т = f (idu) ` 


Х est déterminé сп fonction de Re et de 
Ё = А[4„ sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; 


Д ost déterminé suivant le tableau 2.1 ; 
Les valeurs de р sont données dans le $ 1.3, b). 


2) Re < 10° (approximativement) : 
ЕЕ, th p UP, 
où: 4, et ЕСК Cf. diagramme 4.10 ; 
f -05tü-fF4r0-D 


à Entrée dans un tube droit (ou un canal), par un diaphragme 
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é Chi 
ou une grille dont les ouvertures ont les bords biseautés ou axrondis вне Ш 


Ке = wor 4н/у UP 
Caractéristique 
de la grille 


Diagramme 3.19 


Coefficient de perte de charge $ = АН 
Dia 


реа VETT? Ш, 
| ой $’ est déterminé suivant la courbe £' = f (l/d) 


Ouvertures à 
bords biseautés 


р=а +ур—/ў7 UP, 
ой {' est déterminé suivant la courbe {' = f (7/4) 
ECC [0,03 [0,04 [0,05 [0,06 [208 d 
| ' [зом рә? foss: [oae ]oz2 ous зоо ово | 


Ouvertures à 
bords arrondis 


asa ал 46 


D 
1 
J 
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Chapitre Ш 


Entrées diverses dans un tube (ou un canal), avec grillage 


Caractéristique 
de l'entrée 


Grillage (ou, ` section libre) 


Entrée dont ï 
bord est effilé NNLLA LA 
(8,/D, = 0) 


Entrée dont. 
le bord n’est 
pas effilé 


(8,/D, > 0) А 


getitage € 


er SS 
Collecteur sch A 


LL 
tracé suivant ERA еее 


un arc | 
de cercle 
grillage (E,.) 


a) sans paroi frontale 


grillage (Fau) 
b) avec paroi frontale 


Collecteur 
conique 


grillage (Lu) 


Diagramme 3,20 


AH 
Coefficient de perte de charge $ = mc 
T 


ре1+{, 


où $, est déterminé comme $ pour un grillage, 
diagramme 8.6 


LISA 
où EI est déterminé suivant les courbes 
$ = f (ô, /Dy , b/D„) sur ie diagramme 3.1 ; 


$. comme ci-dessus. 


= +? 
où Г’ est déterminé suivant la courbe 
$ = f (r/D„y) sur le diagramme 3.3. 
$. comme ci-dessus. 


[peg um 


où H est déterminé suivant la courbe 
$ = f (o? , Ин) respectivement sur les 
diagrammes 3.5 et 3.6 ; 


$. comme Ci-dessus. 
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Entrée dans un canal droit par une grille à persiennes fixes 


pour f = 0,1 à 0,9 


N° 1. Bords d'entrée coupés verticalement 


N'1 UN > ШЫ), [oà (b). e 110 — P: 
AH = = 

t = =k [0,85 +(1-ЛЕ/6} + $] UP QUE = 
Gei 
Ze 


=k} 


ИЕ CU AA 


К Entrée dans ип сапа! droit par des grilles ouvragées formées d'une plaque 
perforée ou coulée, avec ouvertures de formes quelconques 


Chapitre Ш 
Diagramme 3.21 


№ 2. Bords d'entrée coupés horizontalement 


№2 ИМ < bu: 

[оек AD 

k = 1,0 pour le n° 1 ; k = 0,6 pour le n° 2. 
Ate 0,5 [11 ET - ys] 


$ =A lbi 

À est déterminé suivant les diagrammes 2.1 
à 2.5 

F = Е, (Е, (Е, surface frontale de la grille ; 


Ку, Section libre de la grille). 
Pour ПЫ = Gb => Bn, = Fou /Fo €t 
À = 0,064. 
(Pour Re = Wan б! Ге = 10°), les valeurs de $' 
sont déterminées suivant {' = f (f) ; les valeurs de v 
sont données dans le 8 1.3, 5). 
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Wouy = ФЕ, 5 Four ` Section libre de la grille. 


d 


(ому our 


„АН R MA А 
$ = нї t déterminé approximativement sui- 
o 


Ze 
vant la courbe $ = TU) sur le diagramme 
3,17. 


— 


a 


CHAPITRE IV 


VARIATIONS BRUSQUES DE LA VITESSE 
ET PASSAGE DU COURANT A TRAVERS DES OUVERTURES 


(Coefficient de perte de charge des tronçons 
avec élargissements brusques, diaphragmes, évidements, etc.) 


4.1. DÉSIGNATIONS PRINCIPALES 
F, - Section la plus étroite de l'ouverture, m? ; 
F, — Section du canal avant la section étroite 
de l'ouverture, mi ; 
Е, — Section du canal après la section étroite 
de l'ouverture, m? ; 


F, — Section contractée de la veine à l'entrée 
dans l'ouverture, m? ; 


€ = F,[F, — Coefficient de contraction ` 


Ro = F. /F, — Coefficient de contraction pour une 
ouverture à arête vive, avec F,/F, = 0, dé- 
pendant du nombre de Reynolds Re ; 

n = Е, (Е, — Rapport de rétrécissement de la section ; 

По — Périmètre de la section, т; 

D, , D, , D, — Diamètres respectivement de la section 
la plus étroite de l'ouverture, de la section 
en amont et de la section en aval de l'ou- 
verture, т ; 

Dy — Diamètre hydraulique (quadruple du rayon 
hydraulique), т; 

d, b, — Cótés d'une section rectangulaire ou demi- 
axes d'une ellipse, m ; 

1— Longueur du tronçon, profondeur de Pou- 
verture, т; 


r— Rayon de courbure du bord d'entrée de 
l'ouverture, m ; 

& — Angle au sommet d'un divergent ou d'un 
convergent, et angle au centre de biseau- 
tage d'une ouverture en paroi ; 

Wo, W, , WA — Vitesse moyenne de l'écoulement res- 
pectivement dans la section la plus étroite 
(dans l'ouverture), dans les sections en 
amont et en aval de l'ouverture, m/s ; 


AH — Pertes de pression (pertes de charge) dans 
le tronçon, kgp/m? ; 
$ — Coefficient de perte de charge du tronçon ` 
M — Coefficient de quantité de mouvement, ou 
nombre de Mach ; 


N — Coefficient d'energie cinétique, 


4.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. Lorsqu'il y а élargissement brusque de Ја sec- 
tion d'un tube (ou d'un canal), il se produit des pertes 
« par choc ». 

Le coefficient de perte de charge par choc dans 
le cas d'une répartition uniforme des vitesses dans la 
section en amont de l'élargissement ou d'un écoule- 
ment turbulent (pour Re = wo Da/v > 3 500) dé- 
pend seulement du rapport entre les sections étroite et 
large Fo/F2 ou du rapport d'élargissement n = F;/Fo, 
et on calcule d'aprés la formule de Borda-Carnot : 


AH F, 
gc er (4.1) 
2 


2. Lorsqu'il y a élargissement brusque, il se forme 
dans la section large un jet, séparé du milieu ambiant 
par une surface de séparation, qui se désagrège et 
s'enroule en puissants tourbillons (fig. 4.1). La 
longueur du tronçon la, le long duquel se produisent 
le mouvement tourbillonnaire, la résorption progres- 
sive des tourbillons et l'étalement de la veine dans 
la section, atteint environ 8 à 12 Dzy (Dan : diamètre 
hydraulique de la section large). Les pertes par choc 
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Еш. 4.1. — Tableau schématique de l'écoulement dans un élargissement brusque. 


dans un élargissement brusque sont conditionnées par 
1а formation des tourbillons sur le tronçon Ё. 


3. Pour un nombre de Reynolds compris entre 10 
et 3 500 (régime laminaire et transitoire), le coeffi- 
cient de perte de charge par choc dépend non seule- 
ment du rapport des surfaces Ро/Ёа, mais aussi du 
nombre Re, et pour Re « 10, il dépend seulement 
de Re. 


Les valeurs de Ç pour 10 < Ве < 3 500 peuvent 
être déterminées d'après les données du diagramme 
4.1, et pour 1 < Ke < 10, d'aprés la formule 


„АН 4 
Yw Re (4.2) 
2g 


où А = 26 (d'après les données de Karev [Réf. 4.15]). 


4. Dans les conditions réelles, la répartition des 
vitesses dans le tronçon en amont de l'élargissement 
brusque, n'est pas uniforme non plus, en règle géné- 
rale (fig. 4.2). Cette circonstance agit fortement sur 
les pertes de pression réelles, les augmentant consi- 
dérablement par rapport à celles calculées d'après 
la formule (4.1) 


Fio. 4.2. — Répartition non uniforme de la vitesse avant 
l'élargissement brusque 


Pour évaluer le coefficient de perte de charge par 
choc dans un écoulement à répartition non uniforme 
des vitesses, il faut employer la formule générale pour 
le choc, en tenant compte de cette non-uniformité, 


si on connaît seulement lá loi de répartition des 
vitesses suivant la section du canal * : 


AH _ 1 2M 
= — =— + N- 
t e e À (4.3) 
28 


où: M = ИБ А wiwi dF : Coefficient de 
quantité de mouvement dans la section de 
passage du canal étroit au canal large. 


м= ME, Ja, бемо? dF : Coefficient d'éner 
gie cinétique de l'écoulement dans la méme 
section. 
Avec une certaine approximation, on peut prendre : 
N ~3M—2 


Cela est d'autant plus exact que N et M sont plus 
près de l'unité. 

Cette dernière expression conduit à la formule 
approchée suivante pour la détermination du coeffi- 
cient de perte de charge : 


Ре A (4.37 


5. Si Ја loi de répartition des vitesses dans la ѕес- 
tion est connue, les coefficients M et N peuvent être 
facilement calculés. Si la loi de répartition des 
vitesses n'est pas connue, il faut la déterminer expé- 
rimentalement. Alors, en se basant sur les courbes de 
répartition des vitesses obtenues, on peut déterminer 
les valeurs M et N par la méthode de l'intégration 
graphique. 


6. Dans certains tronçons, tels que les diffuseurs 
dont l'angle au sommet œ est compris entre 8 et 10* 


(*) L'établissement d'une formule générale pour le choc, 
compte tenu de la non-uniformité du champ de vitesses, a été 
effectué par Frenkel [Réf. 4.19] et l'auteur [Réf, 4.11] indépen- 
damment l'un de l'autre. 
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Fic. 4.3. — Diffuseur continu (а = 8 à 10*) 


(fig. 4.3), dans les longs tronçons rectilignes à sec- 
tion constante, avec un profil turbulent développé des 
vitesses (Cf. paragraphe 1.7), et dans d'autres tron- 
çons, la répartition des vitesses dans la section se 
rapproche de la loi de la fonction exponentielle : 


*=(1- 2) (4.4) 


ой: W, Wm. respectivement, Vitesse en un point 
donné et Vitesse maximale dans la section, 
mis ; 
К Rayon de la section, m ; 
y Distance à l'axe du tube, т; 


m Dénominateur de l'exposant qui, en général, 
peut être compris entre 1 et œ, 


7. Pour m — 1, le profil des vitesses a Ia forme 
triangulaire (fig. 4.4). Pour m = œ, le profil des 
vitesses a la forme rectangulaire, c'est-à-dire que la 
répartition des vitesses dans la section est tout à fait 


Fio. 4.4. — Répartition des vitesses dans des diffuseurs 
plans, pour des valeurs de l'angle au sommet œ allant de 0 
à 8°, et comparaison avec la loi exponentielle 


uniforme. Pratiquement, le profil des vitesses se 
rapproche de la forme rectangulaire pour т = 8à 10 
(fig. 4.4). On peut prendre ces valeurs de m dans le 
cas de longs tronçons rectilignes avec écoulement 
turbulent. Les valeurs m = 2 à 6 peuvent être prises 
dans le cas de longs diffuseurs (n > 2) : 

pour œ = 2°, m => 6 

pour œ = 4°, m = 4 

pour œ = 6°, m = 3 

pour œ = 8°, m—2 


8. Les valeurs M et N, qui зе trouvent dans la 
formule (4.3), peuvent être calculées pour une répar- 
tition exponentielle des vitesses, d'après la formule 
suivante, obtenue par l'auteur [Réf. 4.11]: 

a. Dans le cas d'un tube (ou d'un canal) à section 
circulaire ou carrée 

m- Ont DE (m + D 
4т* (m + 2) 
_ Qm* DP (m 1 
4m* (2m + 3) (m + 3) 
b. Dans le cas d'un tube ou d'un diffuseur aplatis, 


(е rapport des côtés de la section rectangulaire 
do/bo allant pratiquement de 0,3 à 3,0): 


(4.5) 


(4.6) 


_ (m + 1? 4. 
Е (4.7) 


_ (m + 1 (4.8) 
т? (m + 3) 


9. Dans les longs tronçons rectilignes de conduites 
et de canaux (pratiquement sur une distance de plus 
de 10Dg à partir de l'entrée), en écoulement lami- 
naire, le profil des vitesses est parabolique (fig. 4.4) : 


2 
w y 
—=1—\-—- (4.9) 
Wimax G) 

Avec cela, dans le cas de tubes à section circulaire 


оц carrée, on a: 
M = 1,33 
N=2 
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Fio. 4.5. — Répartition des vitesses suivant Ja fonction trigonométrique 
(en aval de grilles et d'aubes directrices) 


et dans le cas de tubes aplatis, опа: 
M = 1,2 
N = 1,55 


10. Dans les tubes et les canaux immédiatement 
en aval d'une grille, dans les coudes avec aubes 
directrices, ct dans d'autres cas semblables, le profil 
des vitesses se rapproche de la fonction triponomé- 
trique (fig. 4.5), qui, pour un canal aplati, est 
calculée d'aprés la formule suivante, obtenue par 
Pauteur [Réf. 4.11]: 


2 
Y р. 2% jinak x Z (4.10) 
Wo Wo b, 


où: b, : Largeur du canal plan, m ; 
Aw: Ecart de la vitesse en un point donné de 


la section du canal étroit, par rapport à 
la vitesse moyenne dans cette section, тр; 


k : Nombre entier ; 


п = 3,14... 


Les coefficients M et М, dans се cas, sont exprimés 
ainsi : 


1 /Aw 
=1+-(— (4.11) 
м=1+7 = 
3 (Aw 
Аи (4.12) 
N 2 m) 


11. Après certains tronçons tels que les coudes, 
les diffuseurs ayant des angles aux sommets suffi- 
samment grands pour qu'il se produise le décolle- 
ment de la veine (a? > 10), etc, il s'établit un 
champ de vitesses non symétrique (fig. 4.6). En par- 
ticulier, dans les diffuseurs aplatis ayant un angle 
au sommet œ compris entre 15 et 20*, et dans les 
coudes à angle droit (5 = 90°), la répartition des 
vitesses est bien exprimée par.la formule suivante, 
établie par l'auteur [Réf. 4.11]: 


2 
№ = 0,585 + 1,64 sin (0,2 + 1,95 Z) (ыз 
Wo b, 


Avec cela on obtient : 
М = 1,87 
N =3,7 


12. Lorsqu'il зе forme dans unc conduite (ou un 
canal) à section constante (п = 1) un champ пой 
uniforme des vitesses, l'égalisation ultérieure de 
l'écoulement s'accompagne aussi de pertes de charge 
résiduelles (pertes dues à la déformation du courant), 
qui sont calculées par la formule suivante, résultant 
de l'expression (4.3) : 

t= AH =1+N-2M 
Wo 


2g 


(4.14) 
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Fic. 4.6. — Répartition des vitesses non symétrique (aprés un coude et dans un diffuseur 
avec un angle au sommet suffisamment grand pour que se produise le décollement de la veine) 


soit : 


AH 1 
S т з D 


(4.14) 
28 


On tient compte de ces pertes seulement dans le 
cas où elles n’ont pas été prises en considération pour 
la détermination de la perte de charge singulière de 
la pièce façonnée ou de l'obstacle responsables de la 
répartition non uniforme des vitesses dans le tronçon 
rectiligne. 


13. Les coefficients M ct N pour la section d'entrée 
de la chambre de mélange d'un éjecteur, lorsque la 
partie « principale »* de la veine libre y pénètre (fig. 
4.7), sont calculés d'aprés les formules suivantes, 
établies par l'auteur [R&f. 4.11]: 


(4.15) 


7 (4.16) 


où: F,/F, : Rapport entre la section donnée du jet 

libre (Chambre de mélange) et sa section 
initiale (tuyère d'alimentation) ; 

4: Débit adimensionnel А travers la section don- 

née, c'est-à-dire rapport entre le débit du 


(*) Pour 1а définition de la partie « principale » de la veine 
libre, voir le chapitre XI. 


fluide passant dans le tube (chambre de mé- 
lange) et le débit initial (à la sortie de la 
tuyère d'alimentation) ; 

; Réserve adimensionnelle d'énergie cinétique 
du jet dans la section donnée, c'est-à-dire 
rapport entre la réserve d'énergie du jet à 
l'entrée dans la chambre de mélange et son 
énergie initiale. 


Les grandeurs F2/Fo = Fw Eu, d et ë dépendent 
de la longueur relative du jet libre S/DA et sont 
déterminées sur les graphiques correspondants des 
diagrammes 11.32 et 11.33. 


14. La résistance d’un tronçon avec élargissement 
brusque peut considérablement diminuer si on y 
installe des déflecteurs (Cf. diagramme 4.1). Avec 
une installation correcte des déflecteurs*, les pertes 
diminuent de 35 à 40 %, de sorte que le coefficient 
de perte de charge peut être calculé approximative- 
ment par la formule : 


(4.17) 


où: t": Coefficient de perte de charge du tronçon 
avec élargissement brusque sans déflecteur, déterminé 
d'après les données indiquées sur le diagramme 4.1. 


€) Les données fondamentales auxquelles il faut se référer pour 
installer ces déflecteurs sont indiquées dans le $ 5.2. ($ 16). 
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15. Dans le cas général d'un écoulement par une 
ouverture dans une paroi séparant deux volumes, il 

roduit des phénomènes illustrés sur la figure 4.8. 

LA courant passe du canal 1 dans le canal 2 par 

i une ouverture de diamètre Do pratiquée dans la 
H cloison. Les dimensions des sections des deux canaux 
| uvent être queiconques, mais supérieures ou égales 
| à № dimension de la section de l'ouverture. Le pas- 
sage du courant par l'ouverture s'accompagne d'une 
déviation des trajectoires des particules, en consé- 
quence de quoi, elles continuent par inertie leur 


ER =0,342/(=3*) est déterminé d'après la 
courbe Sr = f (Re) sur le graphique a) du 
méme diagramme ; 


& =1+ 0,707 yT- ЕА. 


17. Des bords épais (fig. 4.8, b), biseautés dans 
le sens de l'écoulement (fig. 4.8, c), ou arrondis (fig. 
4.8, d), font diminuer l'effet de rétrécissement du 
jet dans l'ouverture (le coefficient de contraction = 


RE 


où: р: Coefficient de vitesse d’un écoulement par 

une ouverture à bords effilés, dépendant du 
nombre de Reynolds Re et du rapport des 
Surfaces F,/F, ` 

Eo = БЕ, Coefficient de contraction de la 
Section d'une ouverture à bords effilés pour 
БЕ, = 0, dépendant du nombre de 
Reynolds ; 

$ = (1g? — 1) est déterminé d'après les cour- 
bes $, =f (Re, Е, /Е,) sur le graphique а) 
du diagramme 4.10 ; 


augmente), c'est-à-dire font diminuer la vitesse du jet 
8 | mouvement Vers l'axe de l'ouverture. Cela provoque dans la méme section (Fo > Fo, et Wg < we). Puisque 
iam a 5 une diminution de l'aire de Ја section F, du jet, qui cette vitesse détermine les pertes par choc qui se 
i t H devient F, (section c — c), inférieure à la section de produisent aprés l'ouverture, les pertes de charge 
n - А l'ouverture Ро. А partir de la section c- Âc, les diminuent. 
4 || 2 5 trajectoires des particules en mouvement se redressent 
5 H м Е Ë et par la See ре ns phénomène; habituel 18. Pour un écoulement passant par une ouver- 
1 S Е 2 d'élargisseme q ture dans une paroi de forme quelconque et à bords 
Е „3 Z 5 Е épais, le coefficient de perte de charge est calculé, 
E ER z8 8 À 16. Le coefficient de perte de charge d’un écoule- dans le cas général indiqué dans le paragraphe 15, 
H 37 3$ 8 ment traversant une ouverture à bords effilés pour des nombres de Reynolds élevés (pratiquement 
E РН ER H (/Du = 0, fig. 4.8, а) est calculé dans le cas général pour Re zz 105), d'après la formule générale suivante 
H i: ER ii indiqué au $ 15, pour Re = wo Du/v > 10, établie par l'auteur [Réf. 4.12 et 4.13]: 
H PE í 3 H ï р d'après la formule de l'auteur [В&Е. 4.10]: 
H i$ 3% = EE AH F, F, ê 
í H Е PO „Ан. В Ef A pr (iE) ph) + 
a ` Ge SE i е ii p (1 + 0207 1 г =) (4.18) aid Р) ( E) 
$ E = 5 E] EP 2. ^ 
i í ЗЕ sedi a e SC" 
S 1 Ee БЕРЕЕР Pour Ке < 10% le coefficient de perte de charge + 1 _ Za | _ X + 
H 1 iu ER ^ ii peut être calculé d'après la formule approchée T F, =) $ 
1 `s 28 Ë “aa suivante, établie par l’auteur : ч * 
8. о EJ 83а EI Coefficient d'amélioration de l'entrée de l'ou- 
3 3 È 3 ER Е H t= AH ag verture, dépendant de la forme du bord d'en- 
Е E = ВН тий trée et égal à Ç эш les diagrammes 3.1 А 
з = ï HE 2g 3.3 et 3.6 ; 
S Ë * азая 1 0,342 ЕЕ т Coefficient tenant compte de l'épaisseur de 
` " E H i E G- ) = (1 4 0707 /1——2— 10 la paroi, de la forme de l'aréte d'entrée de 
| 9 ïí $ ted) F, Е, l'ouverture et des conditions d'écoulement 
b i 8866 2, АХ Fo par l'ouverture ; pour des bords épais, il est 
E Ed 2558 n + 5 (& -x) (4.19) déterminé d'après la courbe т = f (I/D) du 
[A 5 2 diagramme 4.11, et pour des bords biseau- 
я 


tés dans le sens de l'écoulement ом arron- 
dis, d'après la formule approchée т = 24/ $ ; 

t,=> ИРрһ Coefficient de perte de charge раг 
frottement sur toute la profondeur de l'ou- 
verture ; 

À Coefficient de perte de charge par frottement 
par unité de profondeur de l'ouverture, dé- 
terminé suivant les diagrammes 2.1 à 2.5 ; 


Dans le cas de bords biseautés dans le sens de 
l'écoulement ou arrondis, on prend 5; = 0. 
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Dans le cas d'ouverture à bords épais (dans une 
paroi épaisse), pour Re < 105, on peut se servir de 
la formule suivante, analogue а (4.19): 


AH = ell Fa 
=- * $, +É 0,5 (1 - + 
{ T У ы ( к) 


28 
Ê F, 
zb -#) +r/1 SS ( SR D 


(4.21) 
19. Le cas général d'un écoulement traversant une 
paroi par une ouverture se divise en une série de 
cas particuliers ; 
а. F, = Fo: élargissement brusque de la section 
(fig. 4.1), pour lequel la formule de perte de charge 
(4.20) se ramène à la formule (4.1); 


b. Е, = Ро: rétrécissement brusque de la section 
(fig. 3.6, a) pour lequel la formule de perte de charge 
(4.20) se ramène à la formule (3.3); 


с. F, = ©: entrée avec élargissement brusque 
(entrée par un diaphragme ou une grille, placée à 
l'extrémité d'un tube, fig. 3.10), pour laquelle la 
formule de perte de charge (4.20) se ramène à la 
formule suivante (si Ç est rapporté à la vitesse Wa 
en aval de l'ouverture)* ` 


2 Е Е, 2 
ear [eee 


d. Fa = œ : écoulement dans un espace infini à 
partir d'une ouverture (sortie de l'écoulement par un 
diaphragme ou une grille, à l'extrémité d'un tube, 
fig. 11.3), pour lequel la formule de perte de charge 
(4.20) se ramène à la formule suivante (si Ç est 
rapporté à la vitesse w; en amont de l'ouverture)** : 


28 (4.23) 


e. F, = Fa: diaphragme (fig. 4.9), pour lequel la 
formule de perte de charge (4.20) se ramène à la 


l'indi l'indice 2 
жу [ci l'indice 0 correspond à l'indice «ouv» et 
io рва A l'indice 0 dans le chapitre ш. 
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formule suivante (si Ç est rapporté à la vitesse w, 
en amont de Pouverture) : 


Fic. 49. — Diaphragme 


Е F, = Ез = ©: ouverture dans une paroi de 
surface illimitée (passage par une ouverture d'un 
grand volume dans un autre, fig. 4.10), pour laquelle 
la formule de perte de charge (4.20) se ramène à la 
formule suivante : 


AH 
фе петър (425) 
Two 
28 
Бчоо сэ rte R=% 


Fia. 4.10. — Ouverture dans une paroi 


20. Le coefficient de perte de charge d'un ds 
phragme, pour des bords de formes diverses ct o: 
Rez 105 s'exprime раг les expressions suivantes" 

a. bords effilés des ouvertures. Dans се cas, lid 
avons E = 0,5 et t = 1,41, de sorte que la Кш 
(4.24) зе ramène à la formule suivante de Тац 
[Réf. 4.10, 4.12 et 4.13]: 


ywi 


2g 
SK a di à 
(#9) Id l'indice 0 correspond à l'indice « ouv » et l'indice і 
l'indice 0 dans le chapitre XI. 


2 À 
edem ric G) n 
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b. bords épais des ouvertures. Dans ce cas le 
coefficient g est égal aussi à 0,5, d'où : 


виа [e em 


FoN EY 

+(1-2) +] F) (4.27) 
où: r est déterminé d'après la courbe r = f (Иры) 
du diagramme 4.11. 


c. bords biseautés dans le seus de l'écoulement 
ou arrondis. En prenant approximativement «—2-/t" 
et Ç, = 0, nous obtenons le coefficient de perte de 
charge : 

AH _ poA, ORTU 
dem D (7) | GJ 
p (4.28) 


dans le cas de bords biseautés dans le sens de l'écou- 
lement, le coefficient t^ est exprimé en fonction de 
ИРн sur le graphique а) du diagramme 4.12; et 
dans le cas de bords arrondis, 5’ est égal à у d'un 
collecteur circulaire avec une paroi frontale, exprimé 
en fonction de r/Dg, sur le graphique b) du dia- 
gramme 4.12. 


21. Le coefficient de perte de charge d'un dia- 
phragme pour Re < 105 et d'une ouverture à bords 
effilés se calcule d'après la formule suivante, qui 
découle de la formule générale (4.19) : 


AH |у 0,342 
`m Gu 


2g 
| (1 + олот AP -2 j] (G- 
= Ё *& (t SH z) (4.29) 
k 


où ` v, Re E^ ER et & sont déterminés ainsi qu'il 
est indiqué dans le paragraphe 16. 


Pour Re < 105, et avec des bords épais, on obtient, en 
fe basant sur les formules (4.21) et (4.27) : 


SN ls + Re [os PENA - 7) 


Ze 


(1 SCH D 27 Е : (= (4.30) 


22. Le coefficient de perte de charge d'une опуег- 
ture dans une paroi de surface illimitée, avec des 
bords de formes diverses, et pour Re > 105 s'ex- 
prime par les expressions suivantes : 

а. bords effilés. Ç' = 0,5, т = 1,41, et Ç, = 0 de 
sorte que, en зе basant sur (4.25), опа: 

AH 

$ => = 2,9* (4.31) 
T 
2g 

b. bords épais. Le coefficient C est aussi égal à 

0,5, de sorte que la formule (4.25) donne : 
ре АН арув рр (4.32) 
Wo 
Ig 
ой: $” =1,5 +r, obtenu expérimentalement par 
l'auteur, est représenté sous la forme $! = f (1/24) 
(graphique a), sur le diagramme 4.18. 
c. bords biseautés suivant l'écoulement ou ar- 
rondis. En prenant Ç, = 0 et т = 2 3/9, on obtient : 


p= АН a GAE (4.33) 
Two 
2g 


où: H est déterminé respectivement d'après les 
courbes H = f (I/D4) (graphique b) et t' = f (r/Dy) 
(graphique c), sur le diagramme 4.12. 

23. Le coefficient de perte de charge d'une ouver- 
ture dans une paroi infinie, pour Re < 105, les bords 
de l'ouverture étant cffilés, est déterminé par la for- 
mule suivante, qui découle de la formule (4.19); 


= АН ql NM Et 
T (z 1) + bé" tE (4.30) 
28 


où: fpo est déterminé d’après la courbe b, = f, (Re) 
du diagramme 4.17 ; 


ES est déterminé d'après la courbe E° = f, (Re) 


du même diagramme 4.17. 
Pour Re < 105, et des bords épais, on obtient la 
formule suivante, en se basant sur les formules (4.21) 
et (4.32) : 


AH ei 0,585 
=— = |— — 1 + ы + + 
d Tw G ) ( ЕЁ ) + 
28 
= bo + 0,342 E," +, (4.35) 


€) D'après les essais de l'auteur ` 622,8. 
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Nee 


où: Le et E Ве sont déterminés comme pour une 
ouverture à bord effilés ; 


D est déterminé comme dans le paragraphe 
22b). 


24. Pour des faibles rapports d'ouverture FP: 
d'un diaphragme, il apparaît de grandes vitesses dans 
l'ouverture (supérieures au nombre de Mach) même 
pour des vitesses de l'écoulement relativement faibles 
dans la tuyauterie. En outre, l'influence de la com- 
pressibilité commence à apparaître, conduisant à une 
augmentation du coefficient de perte de charge du 
diaphragme. 

Le coefficient de perte de charge du diaphragme 
peut être déterminé en tenant compte de l'influence 
de la compressibilité, par la formule : 


AH 
uo cd. 
inn ся ui (4.36) 


28 


où: f, Coefficient de perte de charge d'un dia- 
phragme pour des nombres de Mach M, 
élevés ; 

$ Coefficient de perte de charge d'un dia- 
phragme pour de petits nombres M,, voir 
paragraphes 16-23 ; 

Км Coefficient tenant compte de l'influence de 
la compressibilité de l'écoulement dans la 
section rétrécie de la veine passant par une 
ouverture ; il est déterminé d'après le gra- 
phique du diagramme 4.19 ; 


M, = w,/a Nombre de Mach en amont du dia- 
phragme ; 

а = kg pi lY, Vitesse de propagation du son, 
m/s ; 

к = С,/С, Indice adiabatique. 

рү, 7, Respectivement pression statique (abso- 
lue, kgp/m?) et poids spécifique (kgp/m?) 
du fluide en écoulement, dans la section 
précédant le diaphragme. 

25. On peut obtenir une forte diminution de la 
perte de charge dans une ouverture, ainsi qu'à l'entrée 
dans un canal rectiligne, en disposant une nervure ou 
un décrochement à l'entrée dans l'ouverture (fig. 
4.11). Ainsi, par exemple, d'après les essais de Khan- 
zonkov [Réf. 3.11], avec une nervure annulaire telle 
que D1/Do == 1,22 et 1/00 = 0,25, le coefficient de 
perte de charge d'une ouverture dans une paroi infinie 
s'abaisse jusqu'à Ç = 1,15 au lieu de Ç œ 2,7 à 2,8 
quand il n'y a раз de nervure. 


LZ 


a) bi 


Fig. 4.11. — Entrée dans une ouverture: 
per une nervure (a) ou un décrochement (b) annulaires 


26. Pour une écoulement dans une collecteur conti- 
nu, encastré dans une paroi infinie (Cf. diagramme 
4.20), la perte de charge se compose de la résistance 
à l'entrée du collecteur, du frottement dans le tron- 
con droit et de la résistance à la sortic. Le coefficient 
de perte de charge peut être déterminé par la for- 
mule : 

t= АН _ + (4.31) 
"To 
dg 


où: HI Coefficient tenant compte simultanément 
des pertes à l'entrée et à la sortie, déterminé 
par les courbes $ = 70/2, r/Dy) du dia- 
gramme 4.20 ; 
{у = A l/Dy Coefficient de perte de charge par 
frottement dans le tronçon rectiligne du col- 
lecteur. 


27. Lorsque l'écoulement traverse une paroi par 
des ouvertures pourvues d'obturateurs divers, la perte 
de charge est plus grande qu'en l'absence d'obtura- 
teurs, parce qu'ils compliquent la trajectoire. De plus, 
le coefficient de perte de charge devient fonction de 
l'angle œ d'ouverture des obturateurs et de leur lon- 
gueur relative. 


28. On peut traiter aussi la partie active ouverte 
d'une soufflerie aérodynamique (fig. 4.12) comme 
un écoulement avec élargissement brusque. 

La source principale de pertes dans la partie ou- 
verte d'une soufflerie est la dispersion de l'énergie 
due à un effet éjecteur. La deuxième source de pertes 
est due à ce que les « masses associées » du milieu 
environnant sont séparées du jet libre par le diffu- 
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seur. L'énergie cinétique de cette partie séparée du 
jet est perdue pour le tunnel et constitue par consé- 
quent la part de la perte de charge due à la partie 
active ouverte du tunnel aérodynamique, 


d 


TE vetas" 


Ею. 4.12. — Partie active ouverte d'une soufflerie 
aérodynamique 


Le coefficient de perte de charge global de cette 
veine ouverte se calcule d'aprés la formule d'Abra- 
movit (Réf. 4.1] : 


Вы 
" 15(a9+B,)-Va bo 


AH 1 à an Y 
„ = = 0,0845 =! — 0,0053 RA 4.38 
jer: Ce ( s=) (4.38) 
2g 


ой: Dy = 46/1, Diamètre hydraulique de la sec- 
tion de sortie de la tuyère du tunnel ; dans le cas 
d'une section elliptique de la veine active, nous 
avons approximativement : 


£a bo (4.39) 


Lin : longueur de la partie active ouverte du 
tunnel, m ; 


ag b, ` demi-axes de l'ellipse, т. 
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43. LISTE DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTES DE CHARGE 
FIGURANT DANS LE CHAPITRE IV 


.Désignation des diagrammes 


Elargissement brusque avec répartition 
uniforme des vitesses 

largissement brusque en aval d'un Idel'ëik (86. 4.11] 
tronçon long et rectiligne, un diffuseur, 
etc. avec répartition des vitesses sui 
vant la loi exponentielle. Section circu: 
laire ou rectangulaire Re > 3,5.10 
Elargissement brusque en aval d'un Idel’ čik [Réf. 4.11] 
tronçon long, aplati et rectiligne, un 
diffuseur aplati, etc., avec répartition 
des vitesses suivant la loi exponentielle 
Re > 3,5.10° 

issement brusque d'un canal 

pet aval de grilles, d’aubes direc- 
trices,dans des coudes, etc. avec тёраг- 
tition des vitesses suivant la loi de la ч 
fonction trigonométrique Re > 35.10 
Elargissement brusque en aval de diffu-| Idel’ čik 
seurs aplatis avec а > 10°, de coudes, 
etc., avec répartition non symétrique 
des vitesses Re > 3,5.10 
Elargissement brusque en aval de tron- IderZik 
çons avec répartition parabolique des 
vitesses Re > 3,5.10? 
péformation de l'écoulement dans une | Idel’ čik 
conduite ou un canal rectiligne 
Re > 3,5.10* 
Déformation de l'écoulement dans une Idel'Gik 
conduite ou un canal rectiligne lors- 
qu'un jet libre y pénètre (éjecteur) 
Re > 35.10 

i е ou ouverture à bords effi- | Idel’ ik 
ME 0 à 0,015) laissant passer [Réf. 4.12—4.13] 
l'écoulement d'un volume dans un 
autre Re > 105 SÉ 

i e ou ouverture à bords effi- | Idel 
nre 0 à 0,015) laissant passer 
l'écoulement d'un volume dans un 
ua Idel'Gik 

i e ou ouverture à bords épais | Idel'ci 
(UD, > 0,015), laissant passer [Réf. 4.12—4.13] 
T'écoulement d'un volume dans un 


autre 


Idel'ik [Réf. 4.11] 


(Réf. 4.11] 


[Réf. 4.11] 


[Réf. 4.11] 


[Réf. 4.11] 


[Réf. 4.14] 


42 


43 


44 


4.5 


4.6 


4.7 


4.8 


4.9 


4.10 


4.11 


Formule de Borda-Carnot 
pour les faibles Re, expé- 
riences de Karev [4.15] 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 
Formules calculées 
Formules calculées 
Formules calculées 
Formules calculées 
(approximativement) 


Formules calculées 
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Désignation des diagrammes 


piaphragme ou ouverture à bords bi- 
seautés ou arrondis (UD, > 0,015), 
laissant passer l'écoulement d'un 
volume dans un autre 


Diaphragme ou ouverture à bords effi- 
15 (/D = 08 0,015) dans une 
conduite ou un сала] rectiligne 


Diaphragme ou ouverture à bords épais 
ар: > 0,015) dans une conduite ou 
un canal rectiligne 


Diaphragme ou ouverture à bords bi- 
seautés dans le sens de l'écoulement 
(а = 40 à 60°) dans une conduite 
rectiligne Re > 10* 


Disphragme ou ouverture à bords 
arrondis dans une conduite 
rectiligne Re > 10* 

Quverture à bords effilés 

(р = 0 à 0,015) dans une paroi 
infinie 


Ide!’ čik 
[Réf. 4.12—4.13] 


Idel'ëik 
[Réf. 4.12—4.14] 


Idel'tik 
[Réf. 4.12-4.14] 


1ЧеР К 

[Réf. 4.12—4.14] 
Ide! tik 

[Réf. 4.12—4.14] 


Idel'ëik 
[Réf. 4.12-4.14] 


Quverture à bords divers dans 
une paroi infinie 


Diaphragme pour les grandes vitesses 
(supérieures au nombre de Mach) 


Collecteur encastré dans une paroi 
infinie 

Clapet plat, simple, mobile autour de 
son extrémité supérieure suspendue à 
l'aval de l'ouverture 


Clapet plat, simple, mobile autour de 
son extrémité supérieure suspendue à 
l'amont de l'ouverture 


Clapet plat, simple, mobile autour de 
son axe de symétrie horizontal 

Deux clapets, mobiles autour de leurs 
extrémités supérieures suspendues en 
amont et en aval de l'ouverture 

Deux clapets, mobiles l'un autour de 
son extrémité supérieure suspendue 
еп amont, l'autre autour de son extré- 


mité inférieure, accrochée en aval de 
l'ouverture 


Grille estampée avec persienne à 
lamelles rotatives, dans une paroi 
infinie, f = 0,8 ; pleine ouverture 
de la persienne 

Partie active ouverte d'un tunnel 
aérodynamique 


Idel’ Dik 
[Réf. 4.12—4.14] 


Khanfonkov [Réf. 4.20] 


Bromlej [Réf. 4.7] 


Bromlej [Réf. 4.7] 


Bromilej [Réf. 4.7] 


Bromlej [Réf. 4.7] 


Bromiej [Réf. 4.7] 


Abramovič (Réf. 4.1] 


Numéro du 
diagramme 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


Formules calculées 


D'après les données 
calculées [Réf. 4.21] 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Orientation approchée 


Formule théorique 
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44. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Elargissement brusque pour un écoulement 


Chapitre IV 
avec répartition uniforme des vitesses 


Diagramme 4.1 


1) Pour Re = мо Duli > 3,510? : 
a) Sans déflecteurs : 


mE (28 
КТА Ka Dy = 4Р1; П, = périmètre 
28 


déterminé par la courbe $ = f (F,/F,) sans déflec- „Déflecteurs 
teurs du graphique a). z ш, 
2"2 

——ÓL—..- 


b) Avec déflecteurs : 


А = 
AH Fo "el wu 
$ = => =06(1——® 
T бск 
z 2) Pour 10 < Re < 3,5 10? p = ы déterminé 
déterminé par la courbe $ = f (F, /F,) avec déflec- ` Twi 
teurs du graphique а). 2g 


par la courbe $ = f(Re , Р/Р) du graphique b). 


Les valeurs de р sont données dans le paragraphe 3) Pour 1 < Re < 8 : 


„ан _ 26 
qw, Re 
2g 
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Elargissement brusque en aval d'un tronçon long et rectiligne, 


Section circulaire ou rectangulaire Re = wo Dy/v > 3,9: 10? 


Chapitre IV 
Diagramme 4.2 


un diffuseur, etc, avec une répartition des vitesses 
suivant la loi exponentielle 


1 
w yy 
— =(1-Z) ;m> 
Wm ( x) ;т>1 
2. 
АЁ, а y 24 est déterminé sur le 
qwo п Ы 
EJ 
graphique a). 


(2т + 1° (m + 1) 


(2m + 1) (m + 1)? 
7 Ami (2m + 3) (m + 3) 


Da = 4Е,11, ; По: périmètre ; n = F/F, 
4m* (m +2) sont déterminés sur 


sur le graphique 5); 


Les valeurs de р sont données dans le paragraphe 


1.3, 


b). 


[| 


III 
ША 
ken TLITI 
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Elargissement brusque en aval d'un tronçon long, aplati et rectiligne, 
un diffuseur aplati, etc, avec répartition des vitesses 
suivant la Ioi exponentielle 
Re = wo Du/v > 28-108 


TL. est déterminé sur le gra- 
qw, n n 


25 

phique a) ; 

(m + 1 

m(m +2) ( sont déterminés sur le graphi- 
(т + 1) que b) ; 

m? (m + 3) 


M= 


N 


Les valeurs de v sont données dans le paragraphe 
1.3, 5). 


1,0 [200| 1,741 1,51 | 1,28 |1,19 [0,92 |0,77 [0,64 |0,51 [0,34 
1,35 [1,65 | 1,40| 1,20 | 1,00 [0,83 [0,67 |0,53 |0,41 [0,32 |0,20 


H- 
"n 


VAN A 
У 


n 
И 
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Elargissement brusque d'un canal aplati en aval de grilles, 


d'aubes directrices dans des coudes, etc, Chapitre IV 
avec répartition des vitesses 
suivant la loi de la fonction trigonométrique Diagramme 4.4 


Re = wo Dx/v > 35:10 


peiie gtn- déterminé sur le graphi- 


sont déterminés sur le graphi- 
3 ‚дю | aue D; 


DEE Dy = 48,11, ; П, : périmètre ; п = Fy /Fy 
Les valeurs de у sont données dans le para- ww, =1+ Ану sin Ze 2% ; k : nombre 
graphe 1.3, 5). KC 
Valeurs de $ 


LATE 
4! ü 43 344 05 05 87 08 GI Ze 
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Elargissement brusque après des diffuseurs aplatis 
avec œ > 10°, dés coudes, etc, 
avec répartition non symétrique des vitesses 
Re = w Dx/v > 3,5- 10 


Dy =4 FQ 1 ; По : périmètre ; n = E, /F, 
wiw, = 0,585 + 1,64 sin (0,2 + 1,95 2y/b,) 


AH 1 3,4 
A de —-317-—— i 
$ m ui 3,7 ri est déterminé suivant 


Ze 
la courbe $ = f (F,/F,)- 
Les valeurs de р sont données dans le para- 


graphe 1.3, D). 
Elargissement brusque en aval de trongons Chapitre IV 
avec répartition parabolique des vitesses 
Re = w Dy/v > 3,5: 18 Diagramme 4.6 


Dy = AR ; По: périmètre ; n = FF, 


a) Conduite circulaire : 
2, 
{= АН = L 2— 2,66 
qWo n n 
pra sont déterminés d'apràs 
р Т les courbes correspon- 
b) Conduite aplatie dantes $ = (Е, /Е,) ; 
p= DE Lau ss 24 
"Wo 
28 


Les valeurs de р sont données dans le para- 
graphe 1.3 b). 


[sr] о [а [ea [оз osTos [ов [ол [ов vo. 


[s [260[1,75[1,51[1,30[1,10[0,92 [o ees |o: |o 


b) Conduite aplatie 
еее 
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Déformation du courant dans une conduite ou un canal rectiligne 
Re = wy Dg/v > 3,5-10 


| - Chapitre IV 


Diagramme 4.7 


AH 
$="=1+N-2M; 
Tee 
2g 


déterminé par la courbe correspondante $ = f (1/m). 


M et N sont déterminés sur le graphique b) des dia- 
grammes 4.2 et 4.3. 


Dy = 4 F, [Ti ; По : périmètre 


2) Loi parabolique dc répartition des vitesses 


za 


Wmax 


a) Tube circulaire 
ç = AH = 0,34 
TW, 


28 
b) Tube aplati 


p = AE = ous 
то 


2g 


Les valeurs de р sont données dans le para 
graphe 1.3 b). 


02 29 Ge 02 10 
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Déformation de l'écoulement dans une conduite 


Chapitre IV 
ou un canal rectiligne lorsqu'un jet libre y pénétre (éjecteur) KW 
Re = w Dg/v > 3,5:10* Diagramme 4.8 


AH 
f= EN AN 
TWo 


Ze 
LA 
M =Œ) Dj ARA ; П, périmètre 
Les grandeurs $, M et N sont déterminées sur le 


graphique du diagramme donné, en fonction de la 
longueur du jet libre S/Dy ` 


sont déterminés en fonction de la longueur du jet 
libre, sur les diagrammes 11.32 et 11.33 ; 

Les valeurs de у sont données dans le para- 
graphe 1.3. b). 
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Diaphragme ou ouverture à bords effilés (1/Dx = 0 0,015) Chapitre IV 
laissant passer l'écoulement d'un espace dans un autre en 
Re = w Du/v < 105 Diagramme 4.9 


EE Ë) : est déter- 


M par les courbes $ = f (F,/F,) pour di 


vers КЕ. 
Les valeurs de р sont données dans le pars 
graphe 1.3. b). 
Dy = AP Шо ; П, : périmètre 
Valeurs de $ 


ЕЕ EE 
ie E E 


45 46 87 
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Diaphragme ou ouverture à bords effilés (VD; =0 à 0,015) Chapitre IV 
laissant passer l'écoulement d'un espace dans un autre 


a 
Re = шо Dx/v < 105 Diagramme 4.10 


AH 
$= и” $, +E v 2) (approximativement) 
Er 
où: $„ est déterminé par les courbes 
3, =f, (Re, RIED 
sur lo graphique а); 
EM est déterminé par la courbe 
> = f (Re) 
sur le même graphique ; 
f =1+ 0,707 УТ = ЕЕ, est déterminé par 


D, =4 Fo IM i Ш. périmètre 


la courbe & =f /Fi) sur Te graphique 
b); 
Les valeurs de » sont données dans le para- 
graphe 1.3 b). 


[лто]вло[ ie pen] 
C sepe e qon essel 


1,38 | 1,14 0,89 | 0,69 | 0. 


0000600026 


= F In 
M mE mm 


ШИ 
us, OU Ju 
| НИ 
ms QE li ШЕШИП 


N \ EN Г 
P iss 
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Diaphragme ou ouverture à bords ёра! 
i d pais (1/0, 0, 
laissant passer l'écoulement d'un volume C © Ge 


1) Ве = wo Dv > 10° 


AH Е. Е. 
=== 0,5 (1-2 = 0 
ты 5 ( Т, + (1-2) + 


Ze, 
Е Е 1 
SE (ËTT EEN 1 
F ( в) Du lo +^ Ç 
où: r est déterminé par la courbe т = f (l/Dy) 


№ est déterminé en fonction de Re et А = A/D, 
sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; 


Dy = 4,1, ; 


П, : périmètre 


À est donné dans le tableau 2.1 ; 
v est donné dans le paragraphe 1.3, 5). 


2) Re < 10° (approximativement) : 
серке, 
: voir le diagramme 4.10 
Е, Foy 
k = 0,5 (1-2)+(1-—2 
( Р) ( Р) ge 


+1 Ë (1 =>) 


où: $, et eg" 


Suite du diagramme 4.10 


Valeurs de $g 
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Diaphragme ou ouverture à bords biseautés Chapitre IV 
dans le sens de l'écoulement ou arrondis - 
laissant passer l'écoulement d'un volume dans un autre Diagramme 4.12 


Caractéristique du Coefficient 


diaphragme 


Schéma 


Ouverture à 


ER 
(Gr 


tet 0-2) +0 


bords biseautés 

dans le sens de 

l'écoulement ой: Гей déterminé par la courbe t =f (UD) 
du graphique a) 


ой: t'est déterminé par la courbe Haf e 
du graphique b) 


AH 
de perte de charge $ = —r 
TWo 


2g 


-£) + 
+2/г (1 E D à) 


papspa p] 


PENAS 7 DUR 


taa N 
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Diaphragme ou ouverture à bords effilés (ИРн = 0 à 0,015) Chapitre IV 


dans une conduite ou un canal rectiligne Diagramme 4.13 


1) Re = w, р/у > 10° : 


Fo _Fo\ (FLY Dy = AR {Tl ; De : périmètre 
cuu 1 - Er 
r mi (1 + 0,707 F =) А) 

2g 


$ est déterminé sur la courbe $ = f (F. /F,) 


2) Re < 10° (approximativement) : Re 
Eg est déterminé par la courbe E, НЕ =f, (Re) 


= 25 du même GI d 
t= aH z [> +E wb АДЕ 2) 4101 graphique a) dans le diagramme 
ЕЗ $=1+ 0,707/Т-ЕЛ, est déterminé par 
ой: L est déterminé par les courbes к шс deeg b) dans le même 
=f (Re PAR X 
б, =h (Re, FF) Les valeurs de » sont données dans le para- 
du graphique a) dans le diagramme 4.10 ; graphe 1.3, b). 


офор npe fred 


EES 
[т [ая um sen pa [oen ор ово] o | 


< Bad N` 


` 


FEES 


gr 42 93 Kai 95 25 47 as 87 DA 
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B uM ERATES um m TA Me m 
Diaphragme ou ouverture à bords épais (1/Dx > 0,015) Chapitre IV Diaphragme ou ouverture à bords biseautés Chapitre IV 
dans une conduite ou un canal rectiligne — Diagramme 414 — agramme 4.14 dans le sens de l'écoulement (a = 40 à 60°) 
dans une conduite rectiligne Re = wo Он/у > 10* ` Diagramme 415 
AH Е, FPES 
t=5 ~ |в (1—0) | (2 
wd [ ie: Ê] G) 
2g 


D Re = wç бы > 10° Dy = 4R [По ; П, : périmètre : 
H = f (U/D ) : voir le tableau et le graphique а) du 


F, i S А 
Ea АН y (05 +7 A Son A1. diagramme 4.12. Dy = AR M ; I : 
тж? F, Е, M Les valeurs de $ dans l'ensemble sont déterminées 
2g "m par les courtes $ = f (F,/F, , Ин) et le tableau ; 
G Les valeurs de р sont données dans le - 
EN „у LES үһү e : BUSES 
*( =) р: (=) =) 4 г graphe: 1352); 
où: т= fü/Dg) est donné dans le tableau et le z РА 
graphique а) du diagramme 411. ж Ser i ` 7a 
Х est déterminé en fonction de Re et А= A/Dy 5 = | 4 = 
sur les diagrammes 2.2 à 2.5. D | 
20 
Pour À = 0,02 les valeurs de $ sont déterminées 25 17 р 5 
globalement d'après les courbes $ =f (Оң) pour P | я 
divers F,/F,, ou d'après le tableau. ү 7 i $ 
2) Re < 10° (approximativement) H 020 | " 
2 025. 
AH Re Té T т 72 | 2 
rA rm tt^) „ 3 E 
Ug d= £ 0805 102 
E SE И E 5 Le 
Le ze : voir diagramme 4.10 ; P СЯ 4 CH Ge = 
Го voir paragraphe 1 ; 5 i E rd 
р est donné dans le paragraphe 1.3, b) ; 4 pr. | i 2% 
À est donné dans le tableau 2.1. qo EI i p 
az | È 
Be a r UP E ER à 
2 
Ei 


0,9710,4210,13| 0 
0,401 0,13 [0,01 

0,88 |0,39 | 0,13 [0,01 

0,80 |0,36|0,12 |0,01 


0,58 
0,58 |0,28 | 0,12 10,04 


0008000090 


154 |62,0 |31,6 |18,1 |11,2 [4,80 |2,28 [1,10 10,50 [0,20 (0,05 
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i 
| Diaphragme ou ouverture à bords arrondis, Chapitre IV Ouverture à bords effilés (ta = 0 à 0,015) Chapitre IV 

dans une conduite rectiligne Re = шь Du/v > 10* ^ Diagramme 416 — amme 4.16 dans une paroi infinie Diagramme 4.17 


= AN r (o fan Pal 

| poem 
FA 

d Гель : voir le tableau et le graphique а) Dg = AF, 5 Tl, : périmètre 1) Re = w, Dy /v > 10° : $ = 2,85 fa œ 5, = œ 


| du diagramme 4.12. 2) Re < 10* (approximativement) : 

é Les valeurs de $ dans leur ensemble sont déter- =t, + ire 
| minées par les courbes $ = f (Fo/F,, рь) et le t vo 
| tableau. Le est déterminé par la courbe Le =f, (Ве); 

| périmè 
ID Les valeurs de р sont données dans le рага- [: = les Zeg est déterminé par la courbe WC не 
n graphe 1.3, b). EX 
|; р ® = f (Re); 

Е < v est donné dans le paragraphe 1.3, b). 


26000000 


45,4 |23,0 112,91 7,90 |5,30| 3,40 |2,20 | 1,60| 1,00 | 0,70 10,50 |0,32 (0,2010,1210,03 
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Ouverture à bords divers dans une paroi infinie 


Caractéristique de 
l'ouverture 


2 
Ouverture à ZA 
bords épaissis 
(ouverture 
profonde) 
(Ирр > 0,015) 


eg 
Ch 29 м Aë A 


bords biseautés, 
dans le sens 
de l'écoulement 


Ouverture à 


Chapitre IV 
Diagramme 4.18 


A. 
Coefficient de perte de charge $ = 


1) Re = we Dyje > 10° : 
1 
ES — 
parte) 
où: {' est déterminé par la courbe H = f (/D4) du 
graphique a) ; 


À est déterminé en fonction de Re et А = A/D, 
sur les diagrammes 2.2 à 25 ; 


Pour A, voir le tableau 2.1 ; 
Pour v, voir le paragraphe 1.3, b). 


2) Re € 105 approximativement : 


1 
$ = be + 0,342 Er EI +A —; 
Da 
Pour Le et EQ", voir le diagramme 4.17 
t’ est déterminé comme pour Re > 10° 


LESSE 


Се EL AL 


Fest déterminé par la courbe 
$ = f (Du) du graphique b) 


D perpessa 
ре аи 


$ est déterminé par la courbe 
= f(/D,p du graphique c) 


Гоа ооо [оли ое ол 


porgono 
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Chapitre IV 


Diaphragme pour les grandes vitesses érieures au nombre de Mach 
Кее Р ы 5 Diagramme 4.19 


1) Bords effilés de l'ouverture : 
Su => kx ï 


oü: $ est déterminé suivant les données des dia- 
grammes 4.9 à 4.11, 4.13, 4.14. 


Кы est déterminé раг les courbes ky = f (M,). 


LZ 
M, => ;a= 2. Ji F. P; vitesse du son ; 
Д 


к =; coefficient adiabatique, voir tableau 1.3. 


d 


2) Bord biseautés ou arrondis, Cf. diagramme 8.8. 


# 
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KA aane aaa ngakena к 
Collecteur encastré dans une paroi infinie Chapitre IV Clapet plat, UM mobile autour de son extrémité supérieure Chapitre IV 
Ве = " E SEEN T EI suspen 4 —————— 
е = w Dat > 10 Diagramme 4.20 pendue au bord aval de l'ouverture Diagramme 4.21 


Lap = longueur du clapet ; w, = Q/F, 


AH i 

рете рр, avec А АН 

T | » - ai est déterminé par la courbe $ = f (a°) pour 
28 LI 

D est déterminé par les courbes H = f UD) Dy = 4610, ; По périmètre | diverses valeurs de LA Ënn 


pour diverses valeurs de r/D4 ; 
Х est déterminé en fonction de Re = wD lv 
et À = A/D, sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; 
v est donné dans le paragraphe 1.3, b) ; 
A est donné dans lo tableau 2.1. 


las ШУ [m Baup 
= 1,0 = оо 
24 Z 
| 
| 22 
| t 
20 
| 
? n P d 
| т Clapet plat, unique, mobile autour de son extrémité supérieure Chapitre IV 
| Н suspendue au bord amont de l'ouverture Diagramme 4.22 
| Di p 
2002 
704 
ГАА 06 
ІД lap : longueur du clapet ; w, = Q/F, ; 
WA AH 
| T д 22 A $= Ee? est déterminé par la courbe { = f (a^) pour 
gd 
| : 1⁄4 | E 
| mi TEE “RAP DE 33 37 38 ау P diverses valeurs de Lan Ban 
i/ 24| 
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MA Е >>> 


Chapitre ТУ 
Diagramme 4.23 


Clapet plat, unique, mobile autour de son axe 
de symétrie horizontal 


Ау : longueur du clapet ; wy = OI, ; 


t-28 est déterminé par les courbes $ = f. (a9) 
Me 

28 

pour diverses valeurs de Lu, Ia: 


Chapitre IV 
Diagramme 4.24 


Deux clapets, mobiles autour de leurs extrémités supérieures 
suspendues en amont et en aval de l'ouverture 


Lg, > longueur du clapet ; ge = QUE, ; 


Ç 28 est déterminé par les courbes $ = f (a°) ^2 
ИА 
EJ SM 


pour diverses valeurs de Lu, /Баар- 
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E e ——J ——— ——— 


Deux clapets, mobiles l'un autour de son extrémité supérieure 
suspendue au bord amont, l'autre autour de son exírémiié inférieure 
accrochée en aval de l'euverture 


Chapitre IV 


Diagramme 4.25 


Кы; : longueur du clapet ` % = 0/6 ï 


АН 
it est déterminé par les courbes $ = f (o?) 
o 


pour diverses valeurs de Jun Ae. 


Chapitre IV 
Diagramme 4.26 


Grille estampée, avec persienne à Jamelles rotatives, 
dans une paroi infinie; f 0,8; pleine ouverture de la persienne 


— E "A 
few Z [90089990900 
T zu 
= i Wd 
Ы iy ors da la gik 22 OCDE 
AH L— [0980800090099 
ре bahi -7 1900000999809 
I 2 1090000999090 
Ze Z 1|90000909090900 
А z- [99000000000 
w, : vitesse moyenne dans la section totale de la ИА 00807080000 
grille. 0090000099008 
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Chapitre IV 


i d'un tunnel аё 
Partie active ouverte Ka aérodynamique Ding SCH 


Dg e 4830: Пу: périmètre ; 
rectangle 
Pour un 24, b, 
sch 
pour une ellipse 


4a, b, 
= 
+ LS (a, + bo) — Мао bo 
ay et b étant les côtés du rectangle ou les demi- 
axes de l'ellipse. 


3 
YW. 


"e 


а 
АН Line Leier 
$ => = 0,0845 D — 0,0053 ( D, 


Fest déterminé suivant la courbe $ = f Grens (is) 


CHAPITRE V 


VARIATION PROGRESSIVE DE LA VITESSE 
(Coefficients de perte de charge dans les diffuseurs) 


5.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


Е — Section étroite du diffuseur, m? ; 


Е; — Section large du diffuseur (pour un diffu- 
seur étagé, section large de la partie di- 
vergente) m? ; 

F,— Section la plus grande du diffuseur étagé, 
т; 

n, = F,/F, — Rapport d'élargissement du diffuseur 
(pour un diffuseur étagé rapport d'élargis- 
sement de la partie divergente) ; 


n; = Б [Б — Rapport d'élargissement. brusque d'un 


diffuseur étagé ; 
n = Е [Е — Rapport d'élargissement total du dif- 
fuseur étagé ; 
По — Périmètre de la section étroite du diffu- 
seur, m ; 


Do — Diamètre de la section étroite du diffu- 
seur, m ; 
Du — Diamètre hydraulique de la section étroite 
du diffuseur, m ; 
ag, be — Côtés de la section étroite d'un diffuseur 
rectangulaire, т; 
4,,b, — Côtés de la section large d'un diffuseur 
rectangulaire, m ; 
1; Longueur du diffuseur, m ; 


a — Angle d'ouverture d'un diffuseur de forme 
quelconque ; 
WoW, — Vitesse moyenne de l'écoulement respec- 
5 tivement dans la section étroite et dans la 
section large du diffuseur, m/s ; 


Wg — Vitesse moyenne de l'écoulement en amont 
d'une grille, m/s ; 


Wmax — Vitesse maximale de l'écoulement dans la 
section, m/s ; 


An — Pertes de pression (résistance), kgp/m? ; 


$ — Coefficient de perte de charge global du 
diffuseur ; 


LN — Coefficient de perte de charge singulière 
venant de l'élargissement du diffuseur ; 


47 — Coefficient de perte de charge par frotte- 
ment du diffuseur ; 


Фа — Coefficient global d'intensité du choc (en 
comptant la somme des pertes dans le dif- 
fuseur) ; 

— Coefficient d'intensité du choc (en comp- 
tant seulement les pertes singulières dues 
à l'élargissement du diffuseur). 


Фау. 


5.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. Pour passer d'une section étroite de tube ou de 
canal à une plus grande (transformation de l'énergie 
cinétique de l'écoulement en énergie de pression), 
avec le moins de pertes de pression possible, la 
meilleure disposition est l'élargissement progressif, le 
diffuseur. Dans un tube qui s'élargit ainsi, la turbu- 
lence de l'écoulement est plus grande que dans un 
tube droit, et par conséquent, les pertes de charge 
locales par frottement sont plus grandes aussi. 
Cependant, pour certaines valeurs de Tangle d'ou- 
verture du diffuseur jusqu'à une limite fixée, la vitesse 
moyenne de l'écoulement diminue lorsque la section 
augmente; ainsi le coefficient de perte de charge 
global du diffuseur, ramené à la vitesse dans la section 
étroite (initiale) du tube, est plus petit que pour un 
trongon de tube de méme longueur, dont la section 
constante est égale à la section initiale du diffuseur. 


A partir d'un certain angle d'ouverture du diffuseur, 
un accroissement ultérieur de cet angle conduit à une 
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élévation importante du coefficient de perte de charge, 
de sorte qu’il devient beaucoup plus grand que pour 
un tube de même longueur. 


2. U'accroissement du coefficient de perte de 
charge d'un diffuseur, lorsque Tangle au sommet 
augmente, cst provoqué par le renforcement de la 
turbulence de l'écoulement, mais surtout par le décol- 
lement de Ja couche limite des parois du diffuseur et, 
en conséquence, par un fort tourbillon et un mélange, 
de tout l'écoulement. 

Le décollement de la couche limite des parois (fig. 
5.1) se produit sous l'influence d'un gradient de pres- 
sion positif, qui se manifeste le long du diffuseur 
par suite de la chute de vitesse qui accompagne 
l'élargissement de la section transversale (conformé- 
ment à l'équation de Bernoulli). 

Le commencement du décollement dans un diffu- 
seur aplati* peut s'exprimer approximativement par 
la proportion proposée par Levin [5.20] : 


[TEE 1 
Fa ТЕ 1,95 
BC 
où: Е; est la section dans laquelle commence le 
décollement. 


(5.1) 


3. Dans les diffuseurs dont les angles au sommet 
sont tels que le décollement de la couche limite ne 
se produit pas encore, les vitesses sont réparties dans 
la section symétriquement par rapport à l'axe longi- 
tudinal (fig. 4.4). 

Dans les diffuseurs ayant des angles au sommet 
plus grands, jusqu'à 50 à 60°, le décollement com- 
mence, en règle générale, sur une paroi seulement, et 
surtout celle au voisinage de laquelle, pour unc raison 
ou pour une autre, la vitesse est plus faible. Comme 
le décollement de la veine se produit seulement sur 
une paroi, l'augmentation ultérieure de la pression le 
long du diffuseur cesse ou s'affaiblit et il n'y a pas 
de décollement de l'écoulement sur la paroi оррозёе. 
Cette circonstance détermine la répartition non symé- 
trique des vitesses dans la section du diffuseur (бр. 
5.1 et 5.2). 


Dans un diffuseur parfaitement symétrique avec 
un grand angle d'ouverture, le décollement prend 
naissance alternativement sur un cóté et sur le cóté 
opposé (fig. 5.2), ce qui produit de fortes vibrations 
de l'écoulement dans l'ensemble. 


(*) Par diffuseur aplati on entend la partie du tube (ou 
du сапа!) qui s'élargit dans un seul plan, 


Fig. 5.1. — Allure de l'écoulement dans des diffuseurs 
ayant divers angles d'ouverture pour п= ЕЕ = 33 
: œ= 24° а: oz 90° 

= 180° 


38*40' е: 


с: 


4. Le coefficient de perte de charge d'un diffu- 
seur dépend de nombreux paramètres, principale- 
ment : 

(1) l'angle d'ouverture ©; 

(2) le rapport d'élargissement n, = PJP 

(3) la forme de la section ; 

(4) la forme des génératrices ; 

(5) les conditions à l'entrée (couche limite ou champ 
des vitesses à l'entrée) ; 

(6) le régime d'écoulement (nombre de Reynolds 
Re = wo Dal») ; 

(7) la compressibilité de l'écoulement (nombre de 
Mach M = w/a) : 


AH 
р Te, M,a, n, ki, Ка, Ку) (5.2) 
тр 

28 


où : k, Coefficient caractérisant l'état de la couche 
limite (champ des vitesses) à l'entrée du dif- 
fuseur ` 
k, Coefficient caractérisant la forme de la sec 
tion du diffuseur ; 
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Y 


Fic. 52. — Courbes de répartition des vitesses dans des diffuseurs aplatis ayant divers angles d'ouverture 


k, Coefficient caractérisant la forme des géné- 
ratrices du diffuseur ; 


a Vitesse de la propagation du son dans l'écou- 
lement, m/s. 


5. Comme l'on ne dispose pas de données suffi- 
santes, établissant les relations entre la perte de 
charge des diffuseurs et la série de paramètres énu- 
mérés, en particulier le nombre de Reynolds, pour 
les calculs pratiques on applique la méthode conven- 
tionnelle de répartition des pertes; la perte de charge 
globale du diffuseur AHuwu est considérée comme 
se composant de deux termes, la perte de charge sin- 
gulière АН, provenant de «l'élargissement » du 
courant et la perte de charge par frottement AR, 
De même le coefficient de perte de charge global 
Code est considéré comme la somme du coefficient 
de perte de charge singulière Cesu. provenant de 
l'élargissement, et du coefficient de perte de charge 
par frottement Co. 


TW 
fuer = АН/ ы = fau, * fy (5.3) 


O per la suite, l'indice «global» sera sous-entendu pour 
ier. 


L'influence du nombre de Reynolds s'exerce par 
l'intermédiaire du coefficient de perte de charge par 
frottement Ç,, tandis que Coen, ne dépend pratique- 
ment pas du nombre de Reynolds*. 


6. Il est commode d'exprimer les pertes à l'élargis- 
sement à l'aide du e coefficient d'intensité du choc > 
(СЕ. l'article de l'auteur [5.16], qui est le rapport 
entre les pertes à l'élargissement dans un diffuseur 
continu et les pertes théoriques dues au choc dans 
le cas d'un élargissement brusque de la section 
(œ = 180°) 

AH 


Mad (5.4) 


Zg "e — 


(*) Les dernières recherches théoriques de Solodkin et Ginev- 
skov [5.8, 5.9, 5.26 à 5.29], ainsi que les travaux de Bam- 
Zelikovic [5.2 et 5.3], d'Obcinnikov [5.24], etc., effectués dans Ja 
zone de la couche limite dans des tuyaux à gradient de pression. 
positif, permettent déjà d'établir une relation directe entro le 
coefficient global do perte de charge des diffuseurs à angles 
d'ouverture inférieurs aux valeurs favorables au décoilement, ot 
le nombre de Reynolds, ainsi qu'avec l'état de la couche limite 
avant l'entrée dans le diffuseur. 

Malheureusement, on n'a pas encore de solution théorique pour 
les diffuseurs à angles d'ouverture favorables au décollement, qui 
présentent le plus d'intérêt pratique. 
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Pour un champ uniforme des vitesses dans la 
section d'entrée (k, = 1,0) (par exemple, si le diffu- 
seur est installé à la suite d'un collecteur continu), 
le cocfficient d'intensité du choc des diffuseurs dont 
l'angle d'ouverture est compris entre O et 40°, peut 
être calculé d'après la formule approximative, établie 
par l'auteur [5.16] : 


a œ 
Suen 7 у УЖ (5.5) 


ой œ angle d'ouverture (pour ип diffuseur pyramidal 
avec des angles inégaux, œ est l'angle le plus grand). 


Pour les diffuseurs coniques et plans on prend : 
ka =s 3,2 
pour des diffuseurs pyramidaux avec élargissement 
sur deux plans, tant qu'on n'a pas de domnées expé- 
rimentales plus précises, il est proposé : 
ka == 4,0. 


Pour tout l'ensemble des angles d'ouverture, 
depuis œ = 0 jusqu'à œ = 180°, la grandeur фавт. 
est déterminée à l'aide des courbes quam. = Í (œ) 
sur les diagrammes 5.2 à 5.4. 

Le coefficient de perte de charge singuliére due à 
à l'élargissement s'exprime à l'aide du coefficient 
d'intensité du choc sous la forme suivante : 


AH 142 
И Schei (1 =) 
2g 


=k tg Yes (1 ex) (5.6) 


7. Le coefficient de perte de charge par frottement 
pour un diffuseur à section circulaire, de même que 
pour un diffuseur à section rectangulaire dont les 
angles au sommet sont identiques dans les deux plans, 
se calcule d'après la formule** : 


„=АЁ A (1-4) (5.7) 
í yw? a n? 

2—9 8317 * 

2g 2 


ой A:coefficient de perte.de charge par frottement de 
l'unité de longueur relative du diffuseur, déterminé en 
fonction du nombre de Reynolds Re = wg Dy lv et de 
la rugosité relative А = Alf, conformément aux 
graphiques des diagrammes 2.2 à 2,5**5. 


(*) H est évident que pour m = Ё,/Ё»= œ, Seier, = aar + 

(**) СЕ. Eiffe [5.39], ainsi que les travaux de l'auteur [5.16]. 

(***) En fait 1а grandeur À est variable suivant la longueur 
du diffuseur, cependant pour les calculs pratiques, on la considere 
comme constante. 


Le coefficient de perte de charge par frottement 
d'un diffuseur pyramidal à angles au sommet поп 
identiques (a? Z f^) dans les deux plans, se calcule 
d'après la formule suivante, établie par l'auteur [réf, 
5.16]: 


TAH A 3 qo 144 LI ү_1 

/ awi 16 g =) 16 В rZ 
LE sin 1 sin — 1 
2g 2 2 


= 0+ Ау GE 


Те coefficient de perte de charge раг frottement 
d'un diffuseur aplati, les côtés de la section d'entrée 
étant ag et Бо (avec ba constant sur la longueur), se 
calcule d'après la formule de l'auteur [5.16] : 


Ze 
À a 1 rU I Е 
4 cn peris я) 


2 (5.9) 


8. Les coefficients de perte de charge des diffuseurs 
passant d'une section rectangulaire à une section cir- 
culaire, ou le contraire, peuvent être déterminés en 
se basant sur les données des diffuseurs pyramidaux 
à angles d'ouverture équivalents. L'angle équivalent 
œ. est déterminé d'après les formules suivantes : 


а) Passage du cercle au rectangle : 


2 р, 
b) Passage du rectangle au cercle : 
tg T = EET EN (5.11) 


9. Pour un champ non uniforme des vitesses dans 
Та section d'entrée, c'est-à-dire lorsque k, > 1,0 (ce 
qui se produit lorsque le diffuseur est placé à la suite 
d'un long tronçon rectiligne ou d'une partie faconnéc 
quelconque, d'un étranglement, etc), le coefficient de 
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rte de charge singulière dà à l'élargissement du 
diffuseur se calcule par la formule : 


Leurs = br Dan (5.12) 


où : Eet est égal à fa, d'un diffuseur avec un 
champ uniforme des vitesses à l'entrée 
(Cf. paragraphe 6). 
k, est déterminé en fonction du profil des 
vitesses à l'entrée dans le diffuseur et de son 
angle d'ouverture. 


10. La relation entre le coefficient de perte de 
charge d'un diffuseur et l'état de la couche limite 
(champ des vitesses) à l'entrée est complexe. Un profil 
non uniforme, mais symétrique des vitesses, la vitesse 
maximale étant au centre, et les vitesses minimales au 
voisinage des parois (forme < convexe»), produit 
dans les diffuseurs à petits angles d'ouverture, dans 
lesquels n'apparait pas encore le décollement, une 
diminution de la perte de charge globale, puisque la 
résistance due au frottement diminue avec ce champ 
des vitesses. En méme temps, ce.profil des vitesses 
augmente la possibilité d'un décollement et rapproche 
le point de décollement de la section initiale du diffu- 
seur, de sorte que l'augmentation ultérieure de l'angle 
d'ouverture provoque une perte de charge supérieure 
à celle qui appareit dans le cas d'un champ des 
vitesses uniforme à l'entrée. 

Dans le cas d'un pxofil non uniforme des vitesses, 
les vitesses inférieures étant au centre et les vitesses 
supérieures au voisinage des parois (forme « con- 
cave >), le phénomène doit avoir le caractère directe- 
ment opposé: pour les petits angles, la perte de 
charge globale du diffuseur doit croître, mais si l'angle 
d'ouverture est plus grand, elle devient plus faible 
qu'avec un champ des vitesses uniforme à l'entrée. 


11. La relation entre le coefficient k; et l'angle 
d'ouverture du diffuseur pour un profil symétrique des 
vitesses est donnée dans le diagramme 5.1, avec 
comme paramétres les diverses valeurs du rapport 
Wmax/Wo entre la vitesse maximale et la vitesse 
moyenne dans la section d'entrée. 

Dans le méme diagramme, on montre les valeurs 
du rapport Wmax/Wo en fonction de la longueur rela- 
tive du tronçon rectiligne initial Le pour différents 
nombres de Reynolds (d'après les données de Solod- 
kin et Ginevskij [5.26]). 

Dans ie cas d'une répartition non symétrique des 
vitesses, se produisant à la suite de pi&ces faconnées 
diverses, de dispositifs d'étranglement, etc., on peut 
se servir partiellement, pour les calculs pratiques, des 
valeurs k, données sur les diagrammes 5.6 et 5.18. 
Les données du diagramme 5.6 sont obtenues à l'aide 


des travaux de Winter [5.65], sur les diffuseurs coni- 
ques disposés à l'aval d'un coude, avec différents para- 
mètres géométriques. Les données du diagramme 
5.18 sont obtenues à l'aide des travaux de Johnston 
[5.47], sur les diffuseurs annulaires devant lesquels 
on a créé artificiellement diverses répartitions des 
vitesses, en utilisant des grilles spéciales. 

12. Jusqu'à œ = 40 à 50°, le coefficient d'intensité 
du choc qas. est plus petit que l'unité. Cela prouve 
que les pertes dans le diffuseur sont moindres que 
les pertes dues au choc dans un élargissement brusque 
(œ = 180°). Pour les angles d'ouverture œ compris 
entre 50 et 90°, la grandeur Geer, est un peu plus 
grande que l'unité, c'est-à-dire que les pertes dans le 
diffuseur sont un peu supérieures aux pertes par choc. 
Depuis œ = 90°, jusqu'à œ = 180°, la grandeur 
aere, tombe de nouveau, se rapprochant de l'unité 
сс qui montre que les pertes dans le diffuseur sont 
voisines de celles dans un élargissement brusque. 
Par conséquent, si en aval du diffuseur on ne prévoit 
pas une répartition uniforme des vitesses dans la sec- 
tion, il est inutile de prendre un diffuseur avec un 
angle œ > 40 à 50°. 

Si donc, les conditions sont telles que le tronçon 
divergent doit être très court, au point de vue perte de 
charge, on peut réaliser à la place un élargissement 
brusque (œ = 180°). 

Dans le cas oà, après l'élargissement, il faut obte- 
nir un profil uniforme des vitesses et qu'il est proposé 
d'y arriver grâce à l'installation d'aubes directrices, 
de parois ou de grilles de séparation, il faut préférer 
un diffuseur quelconque, même avec un angle d'ou- 
verture très grand (œ > 50*), à un élargissement 
brusque (œ = 180*). 


13. Puisque un élargissement continu de la section 
produit d'abord, aux petits angles d'ouverture, une 
diminution des pertes de pression par rapport aux 
pertes dans une conduite à section constante, et aux 
grands angles d'ouverture, de nouveau une augmenta- 
tion de ces pertes, il est évident qu'il y a un angle 
optimal pour lequel on obtient les pertes minimales. 
Cet angle, pour un diffuseur rectiligne à section circu- 
laire, peut être calculé d'après la formule de l'auteur 
[5.18]: | 

= Xom td." 
Gan = 0,43 E TE) (5.13) 

Par exemple, pour À = 0,015, m = 2,25 et kı = 
1,0, on obtient ay. == 6°. Pour un diffuseur à section 
rectangulaire «oy se tient aussi approximativement 
dans ces valeurs. Pour un diffuseur aplati, cet angle se 
trouve compris entre 10 et 12°. 
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14. Les conditions d'écoulement dans certains dif- 
fuseurs (à grands angles d'ouverture) peuvent être 
considérablement améliorées, si on empêche à 
l'avance le décollement ou si on atténue la formation 
de tourbillons. 

Voici les principales mesures qui favorisent l'amé- 
lioration de l'écoulement dans les diffuseurs (fig. 
5.3) : 

a. « l'aspiration » de la couche limite, 

b. le « soufflage > de la couche limite, 

c. l'installation d'aubes directrices (déflecteurs), 

d. l'installation de parois de séparation, 

e. l'utilisation de parois curvilignes, 

f. l'utilisation de parois étagées. 


15. Dans Fe aspiration > de la couche limite (fig. 
5.34), la partie de la veine qui décolle des parois 
adhère de nouveau à la surface, par suite de quoi la 
zone de décollement est reculée, l'écoulement devient 
plus continu, et la perte de charge diminue, Grâce 
à l'aspiration de la couche limite, оп peut diminuer 
les pertes de 30 à 50 %. 

Le esoufflage» de la couche limite (fig. 5.35) 
conduit à une augmentation de la vitesse d'écoule- 
ment au voisinage des parois. Il en résulte de méme 
que la zone de décollement est retardée. 


e) 


16. Des aubes directrices (déflecteurs) (fig. 5.30) 
écartent de la région médiane du diffuseur la partie 
du courant ayant les vitesses les plus grandes, ја 
rejetant vers les parois, dans la zone de décollement, 
Cette dernière diminue ou disparait complètement, 


L'utilisation des déflecteurs obtient son effet le 
plus important pour les grands angles d'ouverture, 
Pour a = 90 à 180°, le coefficient de perte de charge 
diminue presque de moitié. 

Pour la disposition des déflecteurs dans le diffu- 
seur, on peut donner quelques règles générales [5.56]: 
a. Il faut placer les aubes en avant et en arrière du 

coin qui forme l'entrée du diffuseur (fig. 5.30), et 
le nombre d'aubes doit être calculé d'après la 
valeur de l'angle d'ouverture. 

b. Les canaux entre les aubes ct les parois doivent, 
en règle générale, se rétrécir; cependant, pour 
de grands angles d'ouverture, on peut obtenir 
aussi des résultats satisfaisants avec des canaux 
qui s'élargissent. Jl est nécessaire de donner à 
l'écoulement la possibilité de s'élargir dans les 
canaux au voisinage des parois aussi bien que 
dans le canal central. 

c. Pour un angle d'ouverture œ = 90°, la distance 
relative est A/hg = 0,95; pour а = 180", 
h/h, = 1,4 (fig. 5.30). 


Fi. 5.3. — Divers procédés d'amélioration pour quelques diffuseurs 
а: < aspiration » de la couche limite; b: « soufflage > de la couche limite; 
c ; aubes directrices (déflecteurs); d : parois de séparation; e : diffuseur curviligne; 
1: diffuseur étagé 
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d. Les aubes doivent avoir une courbure faible et 
peuvent être faites d'un métal feuilleté, avec une 
courbure et une corde constantes. 

c. La corde des aubes peut atteindre 20 à 25 % du 
diamètre ou de Ia hauteur de la section du diffu- 
seur. 

f. Dans la pratique, pour choisir Pinclinaison la 
plus avantageuse des aubes, on peut les disposer 
d'abord l'une derrière l'autre bout à bout et 
ensuite tourner chaque aube suivant un certain 
angle, jusqu'à ce qu'on obtienne la valeur mini- 
male de perte de charge du diffuseur. 


17. Les parois de séparation remplacent ип diffu- 
seur à grand angle d'ouverture en une rangée de 
diffuseurs à angles plus petits (fig. 5.34). Ainsi, on 
obtient une diminution de perte de charge, et aussi 
une répartition plus uniforme des vitesses dans la 
section [5.19]. 

L'efficacité des parois de séparation est d'autant 
plus importante que l'angle d'ouverture global est plus 
grand. Au contraire, pour des angles relativement 
petits, les parois de séparation peuvent accroïtre 
la résistance du diffuseur, puisque la surface totale de 
frottement augmente. 

On choisit et on dispose les parois de séparation 
dans les diffuseurs à grands angles d'ouverture de la 
manière suivante : 

a. Le nombre z de parois de séparation est exprimé 
en fonction de l'angle d'ouverture sur le tableau 
5.1: 

TABLEAU 5.1 


b. Les parois de séparation sont disposées de telle 
sorte que les intervalles ag entre deux parois à 
l'entrée dans le diffuseur sont rigoureusement 
identiques; ainsi que les intervalles aï à la sortie. 

c. Avant l'entrée dans le diffuseur et après la sortie, 
les parois de séparation sont prolongées parallè- 
lement à l'axe du diffuseur. La longueur des tron- 
çons de prolongement пе doit pas être inférieure, 
respectivement à 0,1 аз et 0,1 œa. 


18. Dans un diffuseur à parois curvilignes (fig. 
5.3e), l'accroissement de l'aire de la section se produit 
plus lentement au début qu'à la fin, de sorte que le 
changement de gradient de pression est plus continu. 
Ainsi, la cause principale de décollement du courant 
et, par conséquent, la source principale de pertes sont 


considérablement diminuées. A ce point de vue, le 
meilleur diffuseur est celui dans lequel pour un écou- 
lement à potentiel le gradient de pression reste cons- 
tant (dp/dx — const) le long du canal. 

Pour des angles d'ouverture compris entre 25 ct 
90°, la diminution des pertes atteint, dans ces diffu- 
seurs, 40 % des pertes dans les diffuseurs rectilignes. 
En outre, plus l'angle est grand à l'intérieur des limites 
indiquées, plus importante est la diminution des pertes 
[5.16]. 

Pour les petits angles d'ouverture (e < 15 à 20°), 
les pertes dans les diffuseurs curvilignes deviennent 
plus grandes que dans les diffuseurs rectilignes. Pour 
cette raison, il est avantageux de prendre seulement 
des diffuseurs curvilignes ayant un grand angle d'ou- 
verture. 

L'équation des génératrices du diffuseur curviligne 
à section circulaire ou carrée, du type dp/dx = 
const (fig. 5.3e), a la forme: 


Уу 
PEU X 
tH tSr A жал 
N [( У ) ] la 
Pour un diffuseur aplati, l'équation des directrices 
a la forme : 


ÈS (5.15) 
1+] (Y -1|7— 
| x) Ip 

Le coefficient de perte de charge d'un diffuseur 

curviligne, pour dp/dx — const, dans l'intervalle 

0,1 Fo/F1 < 0,9, peut être calculé d'après la 


formule approchée, établie suivant les données expé- 
rimentales de l'auteur [5.16]: 


(5.14) 


y= 


t= m v, (143 SH ( =) 610 
28 


ой #, est un coefficient dépendant de la longueur re- 
lative du diffuseur curviligne /,/D, , déterminé d'après 
les données du diagramme 5.7. 


19. Dans le cas du diffuseur étagé (fig. 5.3f) ой 
une variation continue de la section est suivie d'un 
élargissement brusque, les pertes principales (pertes 
par choc) se produisent déjà pour des vitesses relati- 
vement faibles. En conséquence, les pertes dans le 


(*) Avec un grand angle au sommet, les pertes par frottement 
sont très faibles. Pour cette raison, pour les diffuseurs curvilignes 
correspondant aux diffuseurs rectilignes à grands angles au 
sommet, on peut ne pas séparer ces pertes des pertes globales. 
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diffuseur diminuent considérablement (de 2 à 3 fois). 
Le coefficient de perte de charge totale du diffuseur 
étagé à section circulaire ou rectangulaire peut étre 
calculé approximativement avec la formule suivante 
[5.16] : 


_ АН 
тид 
Es 
1 od 
+27) + 
(1 20297) X 
- (1+0) d 
. Xœ + 2 22 tg yc 
8 sin (1 25,55) 1 
œ 1 5 
a 
T x|1— e 
а: (1+2 t$) 
Dy 2 


1 = (5.17) 


(+ 2291) E 


ой: К, = 3,2 pour le diffuseur à section circulaire 


+ 


k, = 4 à 6 pour le diffuseur à section rectan- 
gulaire* 

п = F/F = rapport d'élargissement total du 
diffuseur (rapport entre la surface de la 
partie la plus large du diffuseur et la sur- 
face de la partie la plus étroite) (Fig. 5.3, f). 


Le coefficient de perte de charge totale du diffuseur 
étagé plat peut être établi approximativement [5.16] : 


AH 
EI 
2g 
= (1+0) N Е — (142212) 
DNE CRE a 2 
=l 7 od 
а 2 2 
1 l, 2 a o 
te тайт 
+ ы ш, 87 
m3 
2 


1 1 
r= 1 a Y l a n 
d tg +22 в: 
Lite: (1 T вз) 


(b, est constant le long du diffuseur). 


(*) Les courbes du diagramme 5.10 sont calculées pour K; = б, 
ce qui donne une certaine marge dans le calcul. 


(5.18) 


20. Pour chaque rapport d'élargissement n et cha. 
que longueur relative L/Dx (ou ls/a,) du diffuseur 
étagé, il existe un angle optimal d'élargissement ept., 
pour lequel le coefficient global de perte de charge est 
minimal (Cf. Diagrammes 5.8 à 5.10). H est recom- 
mandé de prendre des diffuseurs étagés ayant un angle 
d'ouverture optimal. 


Le coefficient de perte de charge de ces diffuseurs 
est déterminé d'après la formule [5.16] : 


АН 
Е O + оф (5.19) 


Te 
. 2g 
où : Fun. coefficient de perte de charge minimal, 
dépendant de la longueur relative 1,/Dy 
(ou lag) et du rapport d'élargissement 
total n du diffuseur ; ce rapport est ex- 
primé dans les diagrammes 5.8 à 5.10 ; 


с coefficient de correction, exprimé en fonc- 
tion de А /F, sur les mêmes diagrammes. 


21. L'angle limite d'élargissement олш, de la partie 
continue d'un diffuseur étagé, c'est-à-dire l'angle 
pour lequel il n'y а plus d'étagement, est obtenu par 
les expressions suivantes, connaissant le rapport 
d'élargissement total n, ainsi que la longueur relative 
de la partie continue l,/Dy (ou dad: 


Ha Lu 
Da 
et (5.20) 
Qum _ 27 1 
ШЕ Т, 
a. 


Pratiquement, choisissant la longueur relative 
L/Dn (ou l,/ao) du diffuseur étagé, il est rationnel 
de rechercher non la valeur minimale би». mais 
une valeur un peu plus grande (environ de 10 90), 
afin de permettre une diminution importante de la 
longueur du diffuseur, sans qu'il y ait augmentation 
trop grande des pertes. Les courbes des valeurs opti- 
males l,/Dy (lafap) sont données sur les graphiques 
a) des diagrammes 5.8 à 5.10. 


22. Dans le cas où le diffuseur est installé à № 
suite d'un ventilateur, il faut tenir compte de exis- 
tence d'une évolution de la structure du courant entré 
le ventilateur et le diffuseur, séparés par un tronçon 
rectiligne à section constante. 
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En aval du ventilateur centrifuge, le profil des 
vitesses, en règle générale, n'est pas symétrique, à 
cause d'unc certaine déviation du courant dans le 
sens de la rotation de la roue. En outre, le caractère 
du profil des vitesses dépend autant du type de ven- 
tilateur que de son régime de fonctionnement, qui se 
caractérise par le coefficient de débit Q/Qopt., ой 
Qunt. est le débit pour le rendement maximal du ven- 
tilateur. 


23. La déviation du courant dans le sens de rota- 
tion de la roue du ventilateur permet de mettre à la 
suite des ventilateurs centrifuges des diffuseurs ayant 
wn angle d'ouverture plus grand que d'habitude. De 


plus, il est rationnel de prendre des diffuseurs aplatis . 


non symétriques, avec un angle d'ouverture œ > 25°, 
de manière que la paroi externe se trouve en prolon- 
gement du bord du carter ou un peu dévié vers lui 
(pas plus de 10°), et que la paroi interne soit du cóté 
de Ja roue. 

La déviation de l'axe du diffuseur vers le bord 
du carter du ventilateur n'est pas rationnelle, puisque 
la perte de charge, pour œ > 15°, est alors 2 à 2,5 
fois plus grande que celle dans un diffuseur symé- 
trique, ой l'axe est dévié vers la roue (Cf. Loksin et 
Gazirbekova [5.22]. 


24. Le coefficient de perte de charge des diffuseurs 
aplatis avec un angle d'ouverture œ < 15°, et des 
diffuseurs pyramidaux avec œ < 10°, installés à la 
suite de ventilateurs centrifuges de n'importe quel 
type, pour n'importe quel régime de fonctionnement, 
peut pratiquement être calculé d'après les données 
indiquées plus haut pour des diffuseurs isolés, en 
prenant pour leur section d'entrée le rapport des 
vitesses : 

w, 


mx = 1.4 
Wo ny 


. Dans le cas d'angles d'ouverture supérieurs à ceux 
indiqués, on ne peut pas se servir des valeurs Ç don- 
nées pour des diffuseurs isolés, on doit les déterminer 
d'après les données des diagrammes 5.12 à 5.17. 


Ces données sont, dans les cas pratiques, utiles au- 
tant pour les régimes О = Ошм, que pour О = Qo. 


25. Lorsque la place où doit être installé le diffu- 
seur à l'aval d'un ventilateur centrifuge est restreinte, 
on peut prendre le diffuseur étagé, qui, pour la méme 
perte de charge, est bien plus court que le diffuseur 
rectiligne. L'angle au sommet optimal de la partie 
divergente, pour lequel le coefficient de perte de 
Charge est minimal, est déterminé d'après les courbes 
correspondantes du diagramme 5.17. 


26. Le coefficient de perte de charge du diffuseur 
annulaire, formé d'un diffuseur conique disposé en 
aval d'un ventilateur axial (compresseur), avec un 
noyau qui se rétrécit dans le sens de l'écoulement 
(СЁ, diagrammes 5.18) peut être calculé d'après la 
formule ` 

AH В A 
$ = wi LANG 5 ) (5.20 
2g 
ой: w, coefficient global* de l'intensité du choc 
déterminé en fonction de l'angle d'élargis- 
sement œ, sur le graphique a) du diagramme 
5.18, 


k, coefficient de correction, caractérisant l'état 
du champ des vitesses dans la section étroite 
du diffuseur, exprimé en fonction de l'angle 
au sommet a, sur le graphique b) du même 
diagramme ; ces courbes correspondent aux 
divers profils des vitesses obtenus dans la 
section étroite du diffuseur et indiqués sur 
le graphique c) du même diagramme**. 


F, et F, aire de la section libre (déduction faite 
de la section du noyau), respectivement dans 
la partie étroite её dans la partie large du 
diffuseur. 


21. Le coefficient de perte de charge du diffuseur 
annulaire, formé d'un diffuseur conique disposé à 
l'aval d'un ventilateur axial, avec un noyau qui 
s'élargit dans le sens de l'écoulement, peut être déter- 
miné, approximativement, à l'aide de la formule : 


ï ==>= k $" (5.22) 
28 


ой: EI coefficient de perte de charge du même dif 
fuseur avec un champ des vitesses uniforme à 
Y'entrée, déterminé d'après le tableau figurant 
sur le diagramme 5.18. 


k, coefficient de correction, Cf. paragraphe 11. 


28. Dans les turbomachines axiales, il y a des 
diffuseurs annulaires à écoulement radial, dans les- 
quels l'augmentation de la section est atteinte surtout 
aux dépens des dimensions radiales du diffuseur. 
(fig. 5.4, a). 


(*) Le coefficient global de l'intensité du choc tient compte 
des pertes totales dans les diffuseurs [5.16]. 

(**) И est supposé que le champ des vitesses à l'aval du venti- 
lateur ou du compresseur est approximativement connu. 
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а b) 
Po 5.4. — a :Diffuseur annulaire à écoulement radial; 
b: Diffuseur annulaire à écoulement axial et radial 


Le rapport d'élargissement des diffuseurs annu- 
laires à écoulement radial peut être déterminé d'après 
la relation : 


où : D = DAD, etd = d/D, : respectivement diamètre 
relatif du diffuseur et diamétre relatif du 
noyau. 


b/h : largeur relative de la section de sortie du 
diffuseur. 


Le coefficient de perte de charge d'un diffuseur 
annulaire à écoulement radial installé à la suite d'une 
turbomachine en fonctionnement (compresseux), dé- 
passe de 15 à 20 % Ia valeur correspondante pour le 
méme diffuseur lorsque la turbomachine ne fonc- 
tionne pas. En outre, la grandeur du coefficient de 
perte de charge du diffuseur considéré dépend du 
régime de fonctionnement du compresseur, c'est-à- 
dire du coefficient de débit бш, où 


Ex Q 


Cao > 


т 
m 0% - а?)и 
и étant Іа vitesse périphérique sur le rayon extérieur 


de la roue (Cf. Dovzik et Ginevskij [Réf. 5.12]). 


Les valeurs des coefficients de perte de charge des 
diffuseurs annulaires à écoulement radial sont don- 


nées dans le diagramme 5.19, avec compresseur en 
fonctionnement (pour ĉa = 0,5), ou non. 


29. Un peu meilleur du point de vue aérodyna. 
mique est le diffuseur combiné, dans lequel le tron. 
çon de déviation suit un diffuseur annulaire court 
(diffuseur annulaire à écoulement axial et radial), 
(Fig. 5.4, 5). 

Dans ce diffuseur, la déviation radiale a lieu à des 
vitesses réduites du courant; il en résulte que les 
pertes de pression sont aussi un peu plus faibles, En 
méme temps, les dimensions axiales de ce diffuseur 
sont beaucoup plus grandes que dans un diffuseur 
annulaire à écoulement radial. 


Les valeurs des coefficients de perte de charge d'un 
diffuseur combiné placé à l'aval d'un compresseur en 
fonctionnement, pour Ča = 0,5, sont données sur ie 
diagramme 5.19. 


30. Lorsque, à la suite du diffuseur, se trouve un 
obstacle uniformément réparti dans la section (grille, 
grillage, treillis, réchauffeur, etc.), il se produit une 
régularisation du courant, autant dans le diffuseur 
lui-même que dans le canal qui le suit. Ainsi les pertes 
dans le diffuseur lui-même diminuent quelque peu. 
Cependant, les pertes totales changent peu. 

Pour les diffuseurs rectilignes avec des angles d'ou- 
verture œ allant jusqu'à 40 à 60°, et surtout pour les 
diffuseurs curvilignes, ces pertes restent égales à la 
somme des pertes prises séparément pour le diffuseur 
et la grille (Cf. l'ouvrage de l'auteur [5-17], C'est-à- 


dire : 
AH $ 
== +25 d 
ei far ctu (5.23) 
28 


où: {и = AH coefficient de perte de charge du dif- 
YWo fuseur, égal à $, déterminé d'après 
28 les diagrammes correspondants du 

chapitre V ; 


coefficient de perte de charge de la 
Tur grille (ou du grillage, treillis, etc.) 
2g ramené à la vitesse de l'écoulement 
immédiatement en amont, égal à $ 
déterminé d'aprés les diagrammes 
correspondants du chapitre VIII ; 


n, = F,[F, rapport d'élargissement du diffuseur 
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Désignation des diagrammes 


Diffuseurs de forme quelconque, placés à Paval] Abramovič 


de longs tronçons rectilignes, avec profil de 
vitesses non uniforme mais symétrique 


Diffuseur conique dans un réseau 


Diffuseur à section rectangulaire, inclus dans 
un réseau 


Diffuseur plat dans un réseau 


Diffuseur intermédiaire (passage d'une seo 
tion circulaire à une section rectangulaire 

ou vice-versa) dans un réseau 

Diffuseur de forme quelconque pour 

œ = 8 à 12°, disposé à l'aval d'un coude ou 
d'une autre singularité avec des profils de vi- 
tesses similaires 

Diffuseurs curvilignes (dp/dx = const.) dans 
un réseau 

Diffuseur étagé à section circulaire avec un 
angle d'ouverture optimal a, 

Diffuseur étagé à section rectangulaire avec 
un angle d'ouverture optimal a, 

Diffuseur plat étagé avec un angle d'ouverture 
optimal a, pour a /b, ~ 0,542 
Diffuseurs courts avec des dispositifs de gui- 
dage ou un obstacle à 1а sortio 


Diffuseur aplati symétrique disposé à l'aval 
d'un ventilateur centrifuge, en service dans 
un réseau (en refoulement) 

Diffuseur aplati non symétrique avec 

œ, = 0 disposé à l'aval d'un ventilateur 
centrifuge, en service dans un réseau (en re- 
fonlement) 

Diffuseur aplati non symétrique avec 

a, = 10° disposé à l'aval d'un ventilateur 
centrifuge, en service dans un réseau (en re- 
foulement) 

Diffuseur aplati поп symétrique avec 

a, = — 10° disposé à l'aval d'un ventilateur 
centrifuge, en service dans un réseau (en re- 
fouiemeut) 

Diffuseur pyramidal disposé à l'aval d'un ven- 
tilateur centrifuge, en service dans un réseau. 
(en refoulement) 

Diffuseur étagé, avec un angle d'ouverture op- 
timal o placé à l'aval d'un ventilateur cen- 
trifuge, en service dans un réseau (en refoule- 
ment) 

Diffuseurs annulaires avec noyau, dans un 
réseau 

Diffuseur annulaire à écoulement radial et 
diffuseur annulaire à écoulement axial et. 
radial (combiné), dans un réseau 

(D = 2,06 ; d = 0,688 ; œ, = 8° ; C. = 0,5) 


Solodkin et Ginevskij [5.26] 
Peters [5.57] 
Gibson Dé 5.43 et 5.44] 
i 15.16 et 5.18] 
15.57] 


[5.6, 5.43 et 5.44] 
[5.16 et 5.18] 
[5.57] 

15.6, 5.43 et 5.44] 


[5.16 et 5.18] 
[5,57] 


[5.6, 5.43 et 5.44} 
Je fk [5.16 et 5.18] 
Peters (5.571 


Winter [5.65] 


Tdel'ôik 
Tdel'ëik 
Tdel'ôk 
Tdel'ëik 


14еРак 


Calcul approché de la non 
uniformité 


Données expérimentales ; 
pour de grands angles d'ou- 
verture, elies sont approxi- 
matives (courbes d'extrapo- 
lation vers les grands angles) 
Très approximativement ; 
s'en servir tant qu'on n'a pas 
de nouvelles données expé- 
mentales plus précises 
Données expérimentales ; 
pour de grands angles, elles 
sont approximatives 
(courbes d'extrapolation 
vers les grands angles) 


Approximativement 


Données expérimentales 


D'après des données expéri- 
mentales 

D'après des calculs appro- 
chés 

D'après des calculs appro- 
chés 


D'après des calculs appro- 
chés 


Les premiers d'après les don- 
nées expérimentales de 
l'auteur, les autres approxi- 
mativement 


Données expérimentales 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Données expérimentales =, 


Données expérimentales 
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5.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS 


DE PERTE DE CHARGE 


Chapitre V 
Diffuseur conique dans un réseau 


Diagramme 5.2 
Chapitre V 


Diagramme 5.1 


Diffuseurs de forme quelconque, placés à laval de longs tronçons 
avec un champ de vitesses non uniforme, mais symétrique 


1) Champ uniforme des vitesses à l'entrée dans le 


4 Trongon de conduite rectiligne diffuseur : 
AH Ы 
$ =a быв + $y AH 
T $ E fas ТИ 
2g 57 
S 8 
ой: Fam r et $, sont donnés dans les divers diagram- | où : 
mes du chapitre V, | ГЕРЕ а — EJRY 
k, est exprimé en fonction de a? pour diverses бац = Юда ée A | 4; 
valeurs Was /wo, sur le graphique a), Pirang est déterminé suivant la courbe Ten = (a^), Wi 
Улы /Wo est, exprimé en fonction de ИР pour F, / = 0, du graphique a). " + 
et Re = we Оу/р sur les graphiques b et c Dans l'intervalle 0 < œ < 40° i Ps 
v est donné dans le paragraphe 1.3, b. ` ` = " L 
Dy = AF, Шо ; По : Périmètre LET! LET 52 5 
Les valeurs аш, dans leur ensemble sont détermi- ya 
nées suivant les courbes $4... = f (a° , Fo /F, ) du gra- 
phique a, 47 
Valeurs de & 2 
: у= |; -(&) 46 2. 
8 sin A 
as 2v 
pour À = 0,02, $, est déterminé suivant les courbes 1 
fj = оо, RIRS du graphique b. p : m 
À est déterminé suivant les courbes d 
A = f (Re = we Ру», À = А/О) desdiagrammes 2.2 5 4.50) 
| 22.5, 
v est donné dans 1.3, b. v 4.89 
| Д est donné dans le tableau 2.1 "m 


f.Trongon initial conduite rectiligne 


к 
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Diffuseur conique dans un réseau 


| Chapitre V 
(suite) 


Diagramme 5.2 


2) Champ non uniforme des vitesses à l'entrée dans 
le diffuseur 
AH 
= Е = k, быв + iy 
Ze 


où k, est déferminé d'après les données des diagram- 
mes 5.1, 5.6 et 5.18. 


Valeurs de t 


Diagramme 5.1 
(suite) 


2 Trongon initial 
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Diffuseur à section rectangulaire dans un réseau 


Chapitre V 
Diagramme 5,3 


1) Champ uniforme des vitesses à l'entrée dans le 
diffuseur : 


où: 


Vim, est déterminé très approximativement d'après 
la courbe $ = (22), pour F/F, = 0, sur le из 
phique a). 

Dans l'intervalle 0 < œ < 25°, 


œ а 
Pers 5 


Les valeurs de fo sont déterminées dans leur en- 
semble, d'après les courbes фиш 7 Piaf, Б/Е), du 
graphique a. 


sel EI 


2 
pb] 2 


Pour 
= [. -&j] =24$, 


Рош À = 0,02, Ms est KEH d'après les courbes 
Af, = f (a?) du graphique b. 


A est déterminé d'après la courbe A = P (8^) du 
graphique b. 
À est déterminé d'après les courbes 
À = f (Re = и, De, À = AID) 
des diagrammes 2.2 à 2.5 ; 
» est donné dans 8 1.3, b ; A dans le tableau 2.1 
Valeurs de bag 


ERT = 


1,7] 0,01 [0,01 | 0,02 |0,02 [0,03 |0,04 |0,05] 0,051 0,06] 0,07 0,09 0,12 [0,14] 0,17|0,18|0,18|0,18 
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! Chapitre V : Chapitre V 
Difuseur à section rectangulaire dans un réseau Diffuseur plat dans un réseau - 
(suite) Diagramme 5.4 


Diagramme 5,3 


2) Champ non uniforme des vitesses à l'entrée dans 1) Champ uniforme des vitesses à l'entrée dans le 


le diffuseur А ~ 
АН "m 
Tan ert _ AH | 
ï T C! Gen C Y ï E fas Ту; 
i 2g н 
ой К, est déterminé d'après les données des diagram- oh 


Fx 
- mes 5.1, 5.6 et 5.18. = IE 
5 S Таша = Фаме (1 =) $ 


Plus est déterminé approximativement d'après la 
F courbe fj, =f(a") pour F,/F, = 0, sur le gra 
Valeurs de At, ou A$; ibique je p/Fi = 0, 


Dans l'intervalle 0 < œ < 40° : 


а a 
Siu 232 18 7 UE 


Les valeurs de фи», dans leur ensemble sont dé- 
terminées d’après les courbes Fy... = f(a°, PP) 
sur le graphique a ; 


60-5 [67] 


Рош À = 0,02, Af, est déterminé d'après les courbes 
k =f(a*. geif , F, IR) des graphiques b, c, d, ë et 


Diagramme 5.4 Х est déterminé d'après les courbes 
(suite) à = f (Re = we Dylv A = Alfa) 
sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; 


v est donné dans $ 1.3, b ; А dans le tableau 2.1. 


Valeurs de f, pour ay/b; = 2,0 
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Diffuseur plat dans un réseau 


| Chapitre V 
(suite) 


Diagramme 5.4 


2) Pour le champ non uniforme des vitesses à 
l'entrée dans le diffuseur : 


AH 
== =k +, 
ит Bas + By 


2g 


où: k, est déterminé d'après les données des dia- 
grammes 5.1, 5.6 et 5.18. 


Valours de $, pour ag/bg = 0,5 


Valeurs de у pouray/b, = 1,5 
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Diffuseur intermédiaire Chapitre У 
(passage d'une section circulaire à une section rectangulaire, ou vice-versa) 
dans un réseau 


Diagramme 5.5 


$= и est déterminé d'après les données des dia- 
The. 
28 
grammes 5.3 pour un diffuseur pyramidal avec un 
angle d'ouverture équivalent, qui est calculé d'après 


les relations : 
1) Passage du cercle au rectangle : 
a b, 
NEH 2 (21-р, 
87 = ER ERES 2 


2) Passage du rectangle au cercle : 


D -2 fh 


Zn 


& 
в. = 


Diffuseur de forme quelconque pour o = 8 à 12°, Chapitre V 
disposé à l'aval d'un coude ou d'une autre singularité, 
avec des profils de vitesses similaires 


Diagramme 5.6 


Dy = A FII, ; По: périmètre. aubes concentriques Diffuseur 


AH 
ir =k $ > 
2g 


où: H est exprimé en fonction de la forme du dif- 
fuseur ; voir Ç dans les diagrammes corres- 
pondants 5.2 à 5.5. 

k, est donné sur le tableau 5.2 en fonction 
des paramétres du coude ou de la forme 
du profil des vitesses, figurant sur le gra- 
phique : courbes w/w, = f(y/ro). 


Tableau 5.2 


Paramètres du coude 
Forme 


du profil Nombre 
des vitesses d'aubes 
concentriques 
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4 Chapitre V 

urvilignes = const), dans un réseau 

Diffuseurs c: ignes (d,/d, ), dan: гёѕеа Ces = 
№ 1 Diffuseur à section circulaire ou rectangulaire № 2 Diffuseur aplati 


dar 


$ sAr = д 0, d (formule applicable dans l'intervalle 0,1 < PAP: < 0,9) 
Two 
2g 

où: со = 1,43 — (1,3 А/Е,) est déterminé par la courbe a, = f (F/F, ) du graphique a); 
d=(1-F,/F,) est déterminé par la courbe d = f, (F,/F,) du graphique а); 


о est déterminé par les courbes correspondantes фу = f рн) ou Pa = f Шау) du 
graphique b, 


20 25 20 45 о 45 50 55/50 
b) 
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д 


Diffuseur étagé А section circulaire Chapitre V 
avec un angle d'ouverture optimal aber. Diagramme 5.8 


AH 
Pp + 0) fas 
2e 


Cette formule est applicable après avoir choisi 
l'angle optimal o, d'après le graphique Р; 
Emin est exprimé sur le graphique а en fonction de 


110, et de n, 
a est exprimé très approximativement sur le gra- VER. kee PP 
phique c en fonction de F,/F, га (1 + 27, tg 2) pugno 


Valeurs de tau 


166 
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Diffuseur étagé à section circulaire 
avec un angle d'ouverture optimal 09. 


(suite) 


Valeurs беоб 
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Diffuseur étagé à section rectangulaire Chapitre V 
avec un angle d'ouverture optimal at. Diagramme 5.9 
АН 
"d = UL + 0) а 
25 
Cette formule est applicable après avoir choisi 
l'angle optimal ga d'après le graphique b ` 
{ана est exprimé sur le graphique а en fonction de 
110 et de n (avec de grandes réserves) ` 
a est exprimé très approximativement sur le gra- а. А EM 
phique c en fonction de F /F, Dy = 4 E [Tl 5 По périmètre 
F, lau F, Е, 
м-р = (1+2 ш) ; M T Пр 


6,01 0,36 0,28 | 0,2110,18 10,16] 0,15 |0,14| 0,13 0,121 0,12 |011 


Valeurs de Sam 


,13/0,12[0,12 
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Diffuseur étagé à section rectangulaire Chapitre V 
avec un angle d'ouverture optimal ole, Diagramme 5.9 
(suite) 
Valeurs de Ge 
20 1234 
50 
16 m 7 
10 
72 
6 4 Ï 
4 
D 
y 
9 2 J 5 6 7 8 7 [4 "n 12 13 n 15 


DIFFUSEURS 


Diffuseur plat étagé avec un angle d'ouverture Geet, optimal, 


pour an/bo =~ 0,5 à 2 


AH 
PP + 0) fas 
28 


Cette formule est applicable après avoir choisi 


l'angle optimal go d'après le graphique Б). 
fam est exprimé sur le graphique a en fonction de 


c 


Talag et de n ; 
est exprimé trés approximativement sur le gra- 
phique c en fonction de F,/F, . 


Chapitre V 


Diagramme 5.10 


a 1, 
n = =14+22 tg 
io a 


Valeurs de $ min 


« a 
Ea uu 


2" a, 
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Diffuseur plat étagé avec un angle d'ouverture af. optimal, 
pour a,/bo = 0,5 à 2 


Chapitre V 
Diagramme 5.10 


MR 
DN 
ANS 
Si 


CERN 
ANR 


us 
ма 
У“ 
N 

М 


(suite) 


Valeurs de ga 
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Diffuseurs courts avec des dispositifs de guidage, 
ou un obstacle à la sortie 


Caractéristique 
de l'installation 


Avec des parois de sépa- 
ration 
z = nombre de parois 


Deflecteurs 


Avec des déflecteurs 


Avec un obstacle à la 
sortie (grille, treillis) 


Chapitre V 
Diagramme 5.11 


Coefficient de perte de charge $ = — 
wi 


28 


$ =s 0,65 $4 
oü $, est égal à f déterminé sur les diagrammes 5.2 
à 5.5 


$ == 0,65 $4 


où $, est égal à f déterminé sur les diagrammes 5.2 
25.5 


al Pour œ = 0 à 60° tnit 
1 


$, 
b) Pour a> 60° $ = 1,2 à 1,3(f. +) 


oü f, est égal à $ déterminé sur les diagrammes 5.2] 
à 5.5 


L est égal à $ d'une grille, déterminé sur les 
diagrammes 8.1 à 8.7 
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б Diffuseur aplati nou symétrique, i 
К —— C] ymetrigue, Chapitre V 
Diffuseur aplati symétrique disposé à Faval d'un ventilateur centrifuge, EE avec œ = 10° disposé à l'aval d'un ventilateur centrifuge, 
en service dans un réseau (en refoulement) Diagramme 5,12 en service dans un réseau (en refoulement) Diagramme 5.14 


f 


| ï AH est déterminé par les courbes $ = f (F, (ES) 
TWo 


Эв 
pour diverses valeurs de o^. 


АН „st déterminé par les courbes $ = ZUR) 
WS 


b pour diverses valeurs de œ. 


34V 38 Sé 


Valeurs de $ 
ЕВТИНИ ЕЕЕ 


0,08 0,13 | 0,14 
0,10 0,15 | 0,15 
0,11 0,16 | 0,16 
0,14 0,21 | 0,22 
0,18 0,28 | 0,29 
0,23 0,36 


e 


Diffuseur aplati non symétrique, 


Chapitre V 


avec a, = 0 disposé à l'aval d'un ventilateur centrifuge, 


avec x, = — 10° disposé à l'aval d'un ventilateur centrifuge, 
en service dans un réseau (en refoulement) 


Chapitre V 
Diagramme 5.15 
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Diffuseur aplati non symétrique, | 


dans un réseau (en refoulement) Diagramme 5.13 


en service 


AH 
[= pi est déterminé par les courbes $ = f (F,/F,) 
d 


28 


AÉ est déterminé par les courbes t= ГР) pour diverses valeurs de œ. 
"Wo 


P и. 


те 


2 
н рош diverses valeurs de а. 


| 
| 


EJ 
Be 
S 
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Diffuseur pyramidal disposé à l'aval d'un ventilateur centrifuge, Chapitre V Dre i ien га i-a араар optimal gier Chapitre V 
en service dans un réseau (en refoulement) Diagramme 5.16 бы се pos Au Ания на 


Diagramme 5.17 


$; -25 est déterminé раг les courbes $ = f (F,/F,) 
С] 


28 
pour diverses valeurs de o. 


A 
t SAH est déterminé d'après les courbes 
TWo 
28 
fus = S (Fa/Fo) pour diverses valeurs de 
lalba , sur le graphique a ; 
Ei est déterminé d'après les courbes 


gar /(Е,/Е„), pour diverses valeurs de 
1216, , sur le graphique b. 


TILL 

еее 1 

IEEE EE 
p 


‘SACE | 
AALY 
CEN 
ALII 
BAUR EI 


МАМ! Г 


но | оов [07121 0,15 |018 | 0.20 [0.22 | 0,24 | 0,26 
'0 | 0,06 0,101 0,13 | 0,15 | 0,17 [0.18 | 0.20] 0,22 


NV T TTT 1 


DNN 
ARAA Kl 


N 


CO 


COM" 
TT DI 


"i 
sl 
Ss 


\ 


Valeurs de oy, 


ХА 
AALI 
CN 
INN 

\ 


UN 


Ki 


LÀ 
NM IN 
ПА 


AU 
LX 


INVI 


LÀ 
ELE LLL 
7 m HH 
, TIT] 
20 25 30 35 
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. Chapitre V Diffuseur annulaire à écoulement radial Chapitre V 
Diffuseurs annulaires avec noyau, dans un réseau БЕ её diffuseur annulaire à écoulement axial et radial (combiné) 
Diagramme 5.18 dans un réseau d = 0,688 Diagramme.5.19 


т Ke 


M | 


x 
27202222 b- 1 oz De t d 
< 2222 А а Det 
1 Ca, =w TL TI 
1) Diffuseur avec noyau qui se rétrécit dans le sens 4 Qi-d) 
de l'écoulement 3 
Q : débit, m?/s ; u : vitesse périphérique sur le rayon 
t E = Куфа D = zy extérieur, m/s 
1 
2g A 2 рт avec noyau qui s'élargit dans le sens de f= 5 est déterminé d'après les courbes $ = Ди, D) 
ой: фи est exprimé sur le graphique a en fonction de Ke cd 
l'angle d'ouverture a ` _ АН _ А : . 1) Diffuseur annulaire 2) Diffuseur annulaire à écoulement 
K, est exprimé sur le graphique b en fonctionde $= "i MIN (graphiques a et b) et $ = f(n, ап) (graphique c). à écoulement radial axial et radial; 
D = 2,06 ; œ = 8° $ Сл = 0,5 


l'angle d'ouverture œ pour divers profils des vi- Ze à 
tesses, indiqués sur le graphique c (dans la seo 
tion LD. a où: Ç est donné dans le tableau 5-3 ЕТТТ 


k, est connu d'après les données des diagrammes 
5.1, 5.6 et 5.18. 


Section 1-1 


Tableau des valeurs de k; 


ofaa ess | 


NN 


TLN 


AALAN 


1. Valeurs de Ç 


Ea eo xo] 
[P Tess ps [ss Pa ра ре 


a) Diffuseur placé à la suite d'un compresseur enfonc- 
tionnement, pour Сш, = 0,5 


GESEIS EE 
ў | 
2. Valeurs de $ — 10,351 0,45|0,52 | 0,60 


CRE шты == 
Eé 
(7 [s pa pae [os se s T. 


0 
8 


Tableau 5-3 


pa [ws 19 [пя [us [28] 


oj 12,5 17 87 | 67 | 60 D - 2 | 0,28 | 0,31 | 0,35 | 0,38 | 0,40 | 0,41 | 0,43 
а 0 9 6 3 3 а +2 | 0,14 | 0,22 | 0,27 | 0,31 | 0,35 | 0,37 | 0,41 
Г 0,17 | 0,271 0,11 | 0,09 | 0,08 ZS H 5 a. a 2 п w 4° | 0,08 | 0,13 | 0,18 | 0,24] 0,29 | 0,32 | 0,39 


CHAPITRE VI 


CHANGEMENTS DE DIRECTION DE L'ÉCOULEMENT 
(Cœfficients de perte de charge des tronçons courbes : coudes, etc...) 


6.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


Fo, P — Aires, respectivement, de la section d'entrée 
et de la section de sortie d'une conduite ou 
d'un canal coudé, m?. 
Dy, , D, — Diamétres, respectivement, de la section 
d'entrée et de la section de sortie d'une 
conduite ou d'un canal coudé, m. 
Dg — Diamétre hydraulique de la section d'entrée 
d'une conduite ou d'un canal coudé, m. 
ag — Hauteur de la section d'une conduite ou 
d'un canal coudé, m. 


bo, b1, by — Largeur dela section (dimension dans le 
plan de courbure d'une conduite coudée) 
respectivement à l'entrée, à la sortie et dans 
le canal intermédiaire, m. 


1 — Longueur suivant l'axe de la conduite cou- 
dée, m. 

lo — Longueur du tronçon rectiligne intermé- 
diaire (tronçon entre deux coudes), т. 


lọ — Distance entre les axes de deux coudes 
consécutifs, m. 


Ко — Rayon de courbure moyen du coude, m. 
г — Rayon de courbure des parois du coude, m. 


ro, ri — Rayons de courbure respectivement de la 
paroi intérieure et de la paroi extérieure 
du coude, m. 


t, — Corde des aubes directrices, т, 


А — Hauteur moyenne des aspérités de rugo- 
sité des parois, m. 


À — Rugosité relative des parois. 
ô — Angle au centre du canal coudé. 


« — Angle d'attaque (angle entre la direction de 
l'écoulement et la direction de la corde) 
des aubes directrices. 


9 — Angle de position des aubes directrices 
dans le coude, 


«і — Angle au centre de l'arc de courbure des 
aubes directrices. 


Wo , w; — Vitesse moyenne de l'écoulement respecti- 
vement à l'entrée et à la sortie du coude, 
m/s. 
AH — Pertes de charge, kgp/m?. 


$ — Coefficient de perte de charge global de la 
conduite ou du canal coudé. 


{и - Coefficient de perte de charge singulière de 
la conduite ou du canal coudé. 


f; — Coefficient de perte de charge par frotte- 
ment sur toute la longueur de la conduite 
ou du canal coudé. 


A — Coefficient de perte de charge par frotte- 
ment de l'unité de longueur relative de la 
conduite ou du canal coudé. 


6.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


l. Dans les conduites et les canaux courbes 
(coudes à parois paralléles ou concentriques*, tour- 
nants) par suite du changement de direction de 


(*) On appelle coudes à parois parallèles ceux pour lesquels 
les rayons de courbure des parois intérieure et extérieure sont 
identiques; on appelle coudes à parois concentriques ceux pour 
lesquels les sections d'entrée et de sortie étant égales, les courbes 
des parois intéricure et extérieure sont deux arcs de cercle 
concentriques : 

fua 20 êt ora = Print + be 
où: 

Fini : rayon de courbure de la paroi intérieure; 

га: rayon de courbure de la paroi extérieure. 

Puisque les deux parois ont le même centre de courbure, la 
courbure se caractérise par Ie rayon de courbure R, de l'axe qui 


est tel que Ro/be > 0,5. 
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zone turbulente au voisine 
de ln parol extérieure 


—profil des pressions 


—— profil des vitesses 


une Lurbulente au volsinag: 
Pange Ja parol interieurs N 


Fia, 6.1. — Changement des profils des vitesses 
et de [a pression dans le coude 
et dans la section rectiligne qui le suit 


l'écoulement, il apparait des forces centrifupes diri- 
gées du centre de courbure vers la paroi extérieure 
de la conduite. De cela dépend l'augmentation de 
pression au voisinage de la paroi extérieure et sa 
diminution au voisinage de la paroi intérieure, lors- 
que l'écoulement passe de la conduite rectiligne à la 
partic coudée, La vitesse de l'écoulement devient 
beaucoup plus faible vers la paroi intérieure et plus 
élevée vers la paroi extérieure (fig. 6.1). Ainsi, à 
proximité de la paroi extérieure il se manifeste un 
effet de divergence, mais à proximité de la paroi inté- 
rieure c'est un effet de convergence. Le passage de 
l'écoulement de la partie courbe à la partie rectiligne 
s'accompagne de phénomènes inverses : un effet de 
divergence vers la paroi intérieure et de convergence 
vers la paroi extérieure. 


2. Les phénomènes de divergence conduisent au 
décollement de la veine des deux parois (fig. 6.2). De 
plus, le détachement de la veine de la paroi intérieure 
se renforce d’une tendance à se diriger par inertie vers 
la paroi extérieure dans la partie coudée. À cause du 
décollement de la paroi intérieure il se forme une zone 


de tourbillons qui se propage loin en avant et en tra~ 
vers, réduisant considérablement la section de l'écou- 
lement principal. 


3. L'apparition d'une force centrifuge ct la pré- 
sence d’une couche limite au voisinage des parois 
expliquent la naissance d’un écoulement secondaire 
(transversal) dans la partie coudée, la formation d’un 
double mouvement de rotation qui se superpose à 
l'écoulement principal, parallèlement à l'axe du canal 
et donne aux lignes de courant une forme hélicoidale 


(fig. 6.3). 


4. La principale cause des pertes de pression est la 
formation de tourbillons au voisinage de la paroi inté- 
rieure. Cette formation détermine aussi dans ses 
grandes lignes le caractère de répartition des vitesses 
à l'aval du coude. 


La grandeur du coefficient de perte de charge des 
conduites courbes et la structure du courant dépen- 
dent à la fois des facteurs qui déterminent le degré de 
turbulence de l'écoulement (nombre de Reynolds 


Fic. 62. — Figure de l'écoulement dans un coude de 90° 
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a) Coupe suivant 1-1 


D 


b) c) 
Fic. 6.3. — Double tourbillon dans le coude 
a; Coupe longitudinale; b: Section transversale (canal 
rectangulaire); c: Section transversale (canal circulaire) 


Re = WoDu/v, rugosité relative des parois 
А = A/Dy, conditions à l'entrée, etc.) et de la forme 
de la conduite (angle au centre du coude 5^, rayon 
de courbure relatif r/Dz ou Ro/Dg, allongement 
relatif de la section transversale ao/bo, rapport entre 
la section d'entrée et celle de sortie Fo/F; etc). 


5. Le coefficient de perte de charge global des 
coudes est évalué comme la somme des coefficients 
de perte de charge singulière du coude бы et du 
coefficient de perte de charge par frottement c. 


AH 
E =tu + 
t Iw in + $ç (6.1) 
28 
où: фу est déterminé d'après les données du chapitre 
VI. 


f; = Da est égal au $ des tronçons droits, 
pour lesquels À est donné sur les diagrammes 
2.1 à 2.5, en fonction du nombre de Reynolds 
et de la rugosité relative А = A/Dg. 


1 longueur du coude suivant l'axe, tel que nous 


avons : 
i 8° Ro Ro 
<= 20 = 0,0175 Ž2 5° i 
Da "180 Du Юн (6.2) 
D'oà 


R 
fj = 0,0175 M 5 (6.3) 
H 


6. Pour des conditions égales de courbure la perte 
de charge la plus grande est obtenue dans le cas oà la 
paroi intérieure fait un coude brusque; le décolle- 
ment de cette paroi se produit de facon particulière- 
ment forte. Si l'angle au centre du coude est 
ò = 90° (fig. 6.2) la zone de décollement de la paroi 
intérieure aprés le coude atteint Ia moitié de la lar- 
geur du tube [6.23]. Par conséquent l'intensité de 
formation des tourbillons et la perte de charge de la 
conduite ou du canal coudé sont d'autant plus élevées 
que l'angle au centre est plus grand. L'arrondissement 
des parois du coude (surtout la paroi intérieure) atté- 
nue considérablement les conditions de décollement 
de la veine et par conséquent abaisse 1а perte de 
charge. 


7. Si la paroi extérieure fait un coude brusque 
(rayon de courbure r, = 0) et qu'on arrondit la paroi 
intérieure (fig. 6.4) la perte de charge minimale du 


Fio. 6.4. — Schéma d'un coude et relation entre le coefficient 
de perte de charge dans le coude et le rayon de courbure 
ribo 


coude de 90° sera obtenue pour rọ/bọ = 1,2 à 1,5. 
Avec un accroissement ultérieur de ro/bo, la perte 
de charge commence à croitre (fig. 6.4). Cette aug- 
mentation de perte de charge s'explique par le fait que 
lorsque Ia paroi intérieure a une grande courbure, la 
section de l'écoulement augmente considérablement 
et les vitesses diminuent. Il en résulte un fort accrois- 
sement du décollement de la veine, qui prend nais- 
sance à l'entréc dans le coude. 


8. L'arrondissement de la paroi extérieure quand 
la paroi intérieure fait un coude brusque (ro = 0), ne 
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provoque pas uue diminution sensible de la perte de 
charge dans le coude. Une augmentation importante 
du rayon de courbure de la paroi extérieure accroit 
au contraire la perte de charge (fig. 6.4). Cela prouve 
qu'il n'est pas rationnel d'arrondir seu.ement la paroi 
extérieure (la paroi intézieure faisant un angle vif), 
puisque dans ce cas la section diminue et que les 
pertes par effet e diffuseur » qui se produisent à la 
sortie du coude augmentent. 


La perte de charge minimale est obtenue dans le 
cas d'un coude à parois parallèles pour lequel 
ra/bo = п/о + 0,6 (coude de forme optimale), et 
elle se rapproche du minimum dans le cas d'un coude 
А parois concentriques ou d'un coude e normal » 
pour lequel ra/bo = ro/bo + 1. Puisqu'il est techni- 
quement plus aisé d'obtenir ce dernier, on peut dans 
la plupart des cas le prendre comme coude optimal, 


9. On peut diminuer considérablement la perte de 
charge en coupant simplement en pans (suivant la 
corde), les parois du coude, surtout la paroi intérieure 
(Cf. diagrammes 6.10 et 6.11). 


10. Un changement du rapport F;/F» des sections 
d'entrée et de sortie du coude conduit à une diminu- 
tion de la perte de charge. Lorsque la section aug- 
mente aprés le coude, l'effet « diffuseur » augmente, 
ce qui renforce le décollement et la formation de 
tourbillons. D'autre part, pour un débit constant, la 
vitesse de l'écoulement dans la section de sortie dimi- 
nue. Cette diminution de la vitesse entraîne la dimi- 
nution des pertes de pression; tant que le rapport 
F,/F, reste inférieur à des limites fixées, cet effet agit 
plus fortement que l'effet de l'augmentation de la 
zone turbulente; qui accroît les pertes. Il en résulte 
que les pertes globales diminuent lorsque la section 
s'élargit dans les limites fixées. 


11. Le minimum de la perte de charge des coudes 
faisant un angle droit (5 = 90°), se produit pour 
Fı/Fo compris entre 1,2 et 2. Dans les coudes paral- 
lèles et concentriques arrondis, la valeur optimale 
F,/Fo se rapproche de l'unité; dans certa'us cas elle 
est méme inférieure à l'unité, Dans le cas ой l'on. n'a 
pas de données sur 1а perte de charge des coudes avec 
élargissement on pcut négliger la diminution des 
pertes de pression et prendre 1е méme coefficient de 
pertes de charge que pour F,/F, = 1, le rapport 
F,/F, restant compris dans les limites indiquées. 
Mais on ne peut pas négliger l'augmentation de perte 
de charge pour les valeurs de F:/Fo inférieures А 
Y'unité, ni pour celles qui sont beaucoup plus grandes 
que la valeur optimale. 


12. La perte de charge des conduites et canaux 
courbes diminue quand l'allongement relatif &/b, 
de la section du coude augmente, et au contraire elle 
augmente quand la valeur ag/ba < 1 diminue. 


13. La perte de charge des coudes composés 
(doubles) dépend dans une large mesure de la dis- 
tance relative lo/bo entre les deux coudes. Dans les 
cas d'un coude en forme de II, composé de deux 
coudes brusques sous un angle ô = 90° avec une 


Fic. 6.5. — Spectre de l'écoulement dans un coude 
en forme de TT 
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faible distance relative entre les deux (о/о == 0), le 
décollement de la veine de la paroi intérieure se pro- 
duit seulement aprés que l'écoulement ait tourné de 
180° (fig. 6,5, a). Pour cette grande valeur de ô on 
а le décollement le plus intensif, par suite de quoi le 
coefficient de perte de charge est maximal. 

Pour une valeur importante de la distance relative 
(lo/bo = 4,5 et plus) dans Іа partie rectiligne qui suit 
le décollement formé dans le premier coude de 90°, 
J'écoulement arrive à se répandre presque entière- 
ment dans la section et les conditions au tournant 
suivant sont presque les mémes que pour le premier 
(fig. 6.5, b). Il en résulte que le coefficient de perte 
de charge total de ce coude en forme de II se rap- 
proche du double du coefficient de perte de charge 
du coude à angle droit ($ = 90°). 

Pour une certaine valeur intermédiaire de ly/b, 
de l'ordre de 1 la zone de décollement aprés le pre- 
mier coude de 90° n'arrive pas à se résorber com- 
plétement et en se rapprochant de Ia paroi intérieure 
avant le deuxième coude de 90°, l'écoulement prin- 
cipal forme une courbe continue (fig. 6,5, c). Dans 
ces conditions, le deuxième tournant de l'écoulement 
se produit presque sans décollement, et par consé- 
quent avec de faibles pertes de pression. Par suite, le 
coefficient global de perte de charge de ce coude en 
forme de TT est minimal. 

Si les coudes sont arrondis, les différences entre 
les valeurs de Ç pour divers l/b, sont moins grandes, 
mais dans ГепзёшЫе le mouvement de l'écoulement 
et le caractére des courbes de perte de charge sont 
analogues à ceux des coudes brusques. 


14. Dans le cas d'un coude double avec des 
angles 5 = 90°, en forme de Z (fig. 6.6), si la dis- 
tance relative Ab, entre les axes des deux coudes 
devient plus grande, le coefficient de perte de charge 
global з’ассгой brusquement, mais ensuite, aprés 
avoir atteint ип maximum il diminue jusqu'à une 
valeur voisine du double du coefficient de perte de 
charge d'un coude à angle droit. 


Pa 6.6. — Spectre de l'écoulement dans un coude 
en forme de 2, 


Le coefficient de perte de charge d'un coude en 
forme de Z est maximal quand le deuxième coude 
est placé au voisinage de la section ой la zone tur- 
bulente formée aprés le premier coude de 90? est la 
plus large (fig. 6.6). Dans ce cas, c'est dans le deu- 
xième coude que la diminution de la section de la 
veine est la plus importante. 


15. Dans le cas d'un coude double, formé de deux 
condes de 90° situés dans deux plans perpendicu- 
laires (fig. 6.7), si la distance relative lg / Во entre 
les axes des deux coudes devient plus grande, le 
coefficient de perte de charge global croit depuis la 
valeur égale au coefficient de perte de charge d'un 
seul coude à angle droit jusqu'à un maximum pour 
une certaine valeur relative faible lj / bọ. Avec une 
augmentation ultérieure de ig / bo le coefficient glo- 
bal de perte de charge diminue de nouveau, tendant 
vers une valeur voisine du double du coefficient de 
perte de charge d'un seul coude à angle droit. 


Fio. 6.7. — Figure de l'écoulement dans un coude formé 
de deux coudes de 90° dans deux plans perpendiculaires 


16. Le coefficient de perte de charge singulière 
des coudes concentriques continus (arrondis) est cal- 
culé Фаргёз la formule suivante proposée par Abra- 
movic [6.1]* : 


AH 

$м = 7 "Aii (6.4) 
YWo 
Ze 


où: A, Coefficient tenant compte de l'effet de l'angle 
au centre 5° du coude, ы 


B, Coetficient tenant compte de l'effet du rayon 
de courbure relatif du coude Rolfi, 

C, Coefficient tenant compte de l'effet de la lar- 
geur relative de la section du coude ag/bo. 


(*) Dans la formule (6.4), extraite de [6.1], figure le coefficient 
numérique 0,73 qui est ici compris dans В,. 
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D'après les données de Nekrasov [6.11] 4i 
prend les valeurs suivantes : | 
pour ô= 90° А, =1 
ô < 70 А, = 0,9 зіл б (6.5) 
ô > 100 А, = 0,7 + 0,35 8/90° 
Les valeurs de A; sont aussi exprimées sur le gra- 
phique a) du diagramme 6.1 ou 6.2. 
La grandeur B, peut être calculée d'après les for- 
mules approximatives suivantes : 


0,21 


(6.6) 


ou d'après le graphique b) respectivement dans les 
diagrammes 6.1 et 6.2. 


La grandeur C, est déterminée d'après les graphi- 
ques c) respectivement sur les diagrammes 6.1 et 6.2. 


17. Le coefficient de perte de charge singulière 
des coudes brusques pour les angles compris entre 0 
et 180° peut être calculé d'après la formule : 


= C Af (6.7) 


où H est déterminé d'après la formule de Weisbach 
[6.43] : 


6 6 
H = 0,95 sin? 3 + 2.05 sin? з 68 
A est un coefficient de correction, obtenu en se 
basant sur les données expérimentales de Richter 
[6.13 et 6.37] et Schubart [6.39] et exprimé en fonc- 
tion de dans le diagramme 6.7. 


18. On peut considérer comme constants les 
coefficients de pertes de charges singulières des 
coudes parallèles et concentriques quelconques; ils 
sont indépendants du nombre de Reynolds seule- 
ment pour : Re = wo Du/v > 2-10% - 2,5- 10*. Pour 
les valeurs inférieures de ce nombre, son influence sur 
la perte de charge commence à se faire sentir d'autant 
plus que Re est plus petit. Cela se remarque surtout 
dans les coudes dont la courbure intérieure est conti- 
nue. 


Н 


Cette relation est complexe (Cf. par exemple lou- 
vrage de l'auteur [6.8]), et comme elle n'a pas été 
étudiée à fond elle ne sera pas formulée tant qu'on 
n'en aura pas fait un calcul précis. 


19. Pour les coudes paralléles et concentriques 
dont les rayons de courbure relatifs sont très petits 
(0< r/Dy < 0,05; ou 0,5 < Ro/Dx < 0,55), on 
peut pratiquement prendre comme constante la gran- 
deur би qui est indépendante du nombre de Rey- 
nolds, pour Re > 4:10*. Pour 3-10? < Re < 4:104, 
dans les calculs approchés, jusqu'à ce que des don- 
nées expérimentales apportent des précisions, on peut 
donner au coefficient de perte de charge des coudes 
considérés la valeur suivante : 


їм = АН. kpe Ï Re 410% 
Two (6.9) 
. 28 
Qu: 
km = m 45Ma (6.10) 
Хвь= 4.10* 


{м : coefficient cherché de perte de charge sin- 
singulière des coudes considérés, pour 
Re < 4.10* 


фе» 4.104 : coefficient de perte de charge singu- 
lière des coudes considérés, égal à ём pour 
Re > 4.10*, d'après les diagrammes 6.1 et 
6.6 


Кве : coefficient tenant compte de l'influence du 
nombre de Reynolds 


Aneza.ic* : coefficient de perte de charge par 
frottement de l'unité de longueur relative 
d'une conduite lisse, égal à 0,022 (pour 
Re = 4.10*) 


Ag, ` coefficient de perte de charge par frottement 
de l'unité de longueur relative d'une con- 
duite lisse, égal à pour Re < 4.10*, d'après 
les données des diagrammes 2-2 à 2-5. 

20. Pour les coudes concentriques et paralléles 
avec un rayon de courbure relatif r/Dy > 0,05 
(Ro/Dg > 0,55), on peut pratiquement considérer 
la grandeur (y comme constante, pour toutes les 
valeurs Ве>2.105; mais pour 3:10° < Re < 2:105, 
on la calcule approximativement d'après la formule 
suivante, analogue aux expressions (6.9) et (6.10): 

AH 


Hi "ei = eina (6.11) 
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Rr SÉ ——À———— Ó  Q uu 2222 : 


oü : 


À 
kre =—— Bé №: (6.11) 


Аве =2. 105 
: coefficient de perte de charge sin- 
guliére des coudes considérés, égal 
à {м pour Ве > 2.105, d'après les 
données des diagrammes 6.1, 6.2 
et 6.9, 


21. La résistance globale des conduites et des 
canaux à grande courbure (Ro/Dg > 1,5), (par 
exemple dans les serpentins) peut être considérée 
comme une résistance par frottement élevée, pour 
laquelle le coefficient de perte de charge est fonction 
non seulement du nombre de Reynolds et de la ru- 
gosité mais aussi du rayon de courbure relatif Ro/Dy : 


l Ro 
=t, = А = 0, E 
EE 


où: À coefficient de perte de charge par frottement 
de l'unité de longueur de la conduite courbe. 


Pour les tubes lisses (en verre, en laiton, en plomb, 
en caoutchouc, etc.) la grandeur À peut être calculée 
d'après la formule suivante, obtenue par Aronov 
[6.2] d'après ses expériences et celles de Adler [6.22] 
et White [6.44]* : 


р, 
pour 50 < Re ри < 600 


_ 20 у Days 
х= aot m (6.12) 


D, 
pour 600 < r Ре 1400 


10,4 ( Dir 0225 
= Res Œ= (6.13) 


'D 
pour 1400 < — prr 5000 
5 Dy \0:275 
=— YTH н) 6.14 
^ Beta? n (6.19) 


22. L'état de la surface interne immédiatement 
avant le coude (rugosité générale ou homogène, di- 


(*) Ces formules ont été données par Aronov, et pour la 
première fois par Prandtl et Richter (Cf. [6.13], sous une autre 
forme, et notamment : 

9 = /64/Re = k (Re y D/ZR)* 
où: 

k =Coefficient numérique; 

m = Exposant. 


mensions des aspérités locales ou des irrégularités, 
etc.) influence plus fortement le coefficient de perte 
de charge par frottement (Cf. les travaux de l'auteur 
[6.8]. Cependant l'évaluation précise de ce facteur 
n'est pas possible actuellement, faute d'études suffi- 
santes. 


23. Pour les coudes à parois concentriques ou 
parallèles ayant de très faibles rayons de courbure 
intérieure relatifs, compris dans l'intervalle 


0 < r/Dy < 0,05 (0,5 < Ro/Dx < 0,55), 


l'influence d'une rugosité régulière А (pas d'aspérités 
isolées) est bien moins importante que pour des 
coudes à grande courbure, puisque l'endroit ой se 
produit le décollement de la veine est localisé. Pour 
ces coudes là, tant que les données expérimentales 
ne sont pas plus précises on peut calculer l'influence 
d'une rugosité homògène d'après la formule appro- 
chée : 


{= АН _ [2 6.15 
WE = a $1 (6.15) 
28 
oü pour Re > 4.10* et A < 0,001 
ka = (1 + 0,5.103 Z) (6.16) 
et pour Re > 4.10% et À > 0,001 
ka = LS (6.17) 


$: égal à {м des parois lisses (А = 0). 


24. Pour les coudes à parois parailéles ou concen- 
triques dont le rayon de courbure intérieure relatif 
est compris dans l'intervalle 

0,05 < r/Da < 1,0 (0,55 < Ro/Du < 1,5), 

оп peut tenir compte de la rugosité homogène à 
l'aide du coefficient ka dans l'équation (6.15), qui 
pour 4-10* < Re < 2:105 et Â < 0,001 est exprimé 
approximativement, tant que l'on ne dispose pas de 
données expérimentales plus précises, par la formule 
d'Abramovic [6.1] : A 

ka WS | (6.18) 


pour Ве > 2.10° et À < 0,001, К, est exprimé раг 
la formule approximative suivante, basée sur les 
données de l’auteur [6-6] : 


kA & 1 +4.10 (6.19) 


et pour Re > 4.10* et À > 0,001, approximativement 
par la formule : 


ka 22 (6.20) 
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pu —————————Á———AMMAÓ— M PR EE 


où: À, : coefficient de perte de charge par frottement 
d'une conduite lisse, égal à À déterminé en 
fonction de Re > 4.10*, sur le diagramme 
2.4 


Aa : coefficient de perte de charge par frottement 
d'une conduite rugueuse, égal à À déterminé 
en fonction de Re > 4.10* et А = 0 à 0,001 
sur les diagrammes 2.2 à 2.5 


25. Pour des coudes à parois concentriques avec 
Ro/Dn > 1,5 on peut calculer approximativement 
l'effet de la rugosité homogène en s'appuyant sur les 
données de l'auteur [6.8] et de Hofman [6.32] pour 
Re > 4:10 et À < 0,001: 


ka © К? 106 (6.21) 
et pour Re > 4.10% et À > 0,001 
ka = 2,0 (6.22) 


26. Pour Re < 4-10* on peut considérer prati- 
ment le coefficient de perte de charge d'un coude 
quelconque comme indépendant du degré de rugo- 
sité et dépendant seulement du nombre de Reynolds. 
Par conséquent, on le calcule conformément aux 
paragraphes 19 à 21. 


27. Le coefficient de perte de charge des coudes 
à parois parallèles arrondies dont la section de sortie 
est élargie ou rétrécie (п = Fı/Fo = b/b, Z 1,0) 
peut étre calculé approximativement d'après la for- 
mule suivante établie expérimentalement par Г. A. 
Richter [6.16] : 


AH Ê 
ÇE = А. Cie 
Y Wétroit 


28 
où: А,=Д8°) et C, = f(@o/béwoi) sont déterminés 
comme ci-dessus 
k = Log l/fo 


fo : coefficient de perte de charge d'un coude 
pour F,/Fo = 1 et ô = 90° 


Wétroit ` Vitesse moyenne dans la section rétrécie 


DEI 


Détroit : Largeur de la section rétrécie du coude 
e : 2,718 


28. Les coefficients des pertes de charge singu- 
lières des coudes soudés, toutes les autres conditions 
étant égales, sont plus grands que pour des coudes 
cintrés, puisque sur leur surface interne se forment 
des boursouflures de soudage qui augmentent la 
rugosité locale. Une augmentation du diamétre 


entraine la diminution de la valeur relative de la 
rugosité locale, et par suite le coefficient de perte de 
charge diminue aussi. 

Le coefficient de perte de charge singuliére pour 
des coudes plissés, toutes les autres conditions étant 
égales, est plus grand que pour les coudes cintrés et 
soudés, et puisque les dimensions absolues des plis 
augmentent lorsque le diamètre augmente, le coeffi- 
cient de perte de charge devient plus grand aussi. 


29. Dans le cas oü les coudes en fonte ou en acier 
sont reliés au trongon droit par un filetage il se forme 
un décrochement produisant une variation brusque de 
la section (fig. 6.8), ce qui introduit des pertes de 
charge supplémentaires. La grandeur relative du 
décrochement est d'autant plus grande que les dimen- 
sions des coudes sont plus petites. Pour cette raison, 
la grandeur du coefficient de perte de charge des 
raccords de gaz normalisés, se caractérisant par des 
dimensions faibles, dépasse de beaucoup la grandeur 
< pour des coudes ordinaires, reliés à l'aide de brides. 


décrochement 


Fic. 6.8. — Coudes en fonte sur filetage 


Les données du diagramme 6.4 sur les coefficients 
de perte de charge des raccords de conduites de gaz 
peuvent être étendues aux coudes normalisés OST 
dont les dimensions sont voisines de celles indiquées 
sur ces graphiques. 


30. On peut diminuer la perte de charge d'un 
coude quelconque, non seulement en arrondissant ou 
en coupant les parois, mais aussi en installant des 
aubes directrices. Dans le premier cas les dimensions 
du canal sont augmentées, dans le deuxième la 
compacité de l'installation est conservée. Les aubes 
directrices peuvent être profilées (fig. 6.9 а), arrondies 
suivant une portion de cylindre (fig. 6.9 b et c) ou être 
concentriques (fig. 6.9 d). 

Dans les coudes à parois parallèles on installe 
habituellement des aubes de formes et dimensions 
identiques, qui sont le plus souvent disposées le long 
de la ligne de courbure du canal (fig. 6.9a, b,c). 

Dans les coudes à parois concentriques il faut ins- 
taller des aubes concentriques (fig. 6.94). 


31. Unc grille aérodynamique composée d'aubes 
directrices installée dans un coude à parois parallèles 
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Dési- Dimensions 
gnations 


relatives 


Fia. 6.9. — Aubes directrices dans les coudes 
a: Profilées; b: Minces, suivant un arc de 95°; с: Minces, 
suivant un arc de 107°; d: Concentriques; e: Coupées 


fait dévier l'écoulement vers la paroi intérieure, par 
suite des forces aérodynamiques qui s'y développent. 
Par un choix correct des dimensions des aubes, de 
leur nombre et de leur angle d'installation, cette 
déviation de l'écoulement prévient le décollement de 
la veine des parois et la formation de tourbillons. Par 
suite, la répartition des vitesses dans la section en 
aval du coude (fig. 6.10) est meilleure, et la perte 
de charge diminue. 


32. Puisque la suppression de la zone turbulente 
au voisinage de la paroi intérieure est le principal 
facteur de diminution de la perte de charge et de 
l'égalisation du champ des vitesses, ce sont les aubes 
disposées le plus prés de la courbure intérieure qui 
sont le plus efficaces. On peut donc réduire le nombre 
d'aubes en éliminant quelques unes des aubes dispo- 
sées du cóté de la paroi extérieure (Cf. Baulin et 
Idel'cik [6.3]. 


33. Dans le cas ой on cherche en premier lieu à 
obtenir une répartition uniforme des vitesses immé- 
diatement aprés le coude, le nombre d'aubes n'est 
pas diminué (il est « normal ») et il est déterminé par 
la formule [6.6] : 

Fo 
"nom = 213 (g) —1 (6.23) 

Dans la plupart des cas pratiques on peut se limiter 

à un nombre réduit d'aubes (« le plus avantageux » 


ou minimal) choisi d'après les formules suivantes 
établies par l'auteur [6.6] : 


EVA Œ z (6.24) 
ou 
nmin = 0,9 G y’ (6.25) 


Ainsi dans les coudes ordinaires on obtient la perte 
de charge minimale et la meilleure répartition des 
vitesses, en choisissant le nombre d'aubes le plus 
avantageux [d'aprés la formule (6.24)]. 

La corde п d'une aube profilée est égale à la 
corde d'un arc de cercle de 90°, c'est-à-dire l'arc de 
courbure interne du coude, et par suite : 


t r2 


(6.26) 
ou 

tb 
ti = Dg 2) 7 (6.27) 


Les formules (6.23) à (6.25) sont valables lorsque 
existe cette relation entre les dimensions des cordes 
des aubes ct le rayon de courbure du coude. Les pro- 
fils des aubes directrices sont établis d'après les 
données figurant dans la figure 6.9. 


34. Si la courbe du coude à parois parallèles n'est 
pas continue (parois à pans coupés) on peut donner 
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Fic. 6.10. — Répartition des vitesses adimensionnelles 
(pressions dynamiques) dans un coude 
а: Sans aubes; b: Avec un nombre normal d'aubes; с: Avec 
un nombre réduit d'aubes 


à la corde des aubes # une valeur comprise entre 
0,15 et 0,6 Он. Alors on peut déterminer le nombre 
d'aubes d'après les formules suivantes établies par 
l'auteur [6.6] : 


3Dy 
F norm TO. 1 (6.28) 
D, 
Ty = 2 (6.29) 
1 
D 
N min = LS (6.30) 


35. Pour des coudes à parois parallèles avec élar. 
gissement, dans lesquels la section d'aval est plus 
grande que celle d'amont (bı > bo) le nombre 
d'aubes est déterminé respectivement : 


5 
Rom = 213 — 1 (6.31) 
t 
5 
Nav = 1,4 =Â (6.32) 
En 
Жыкы 0,9 2 (6.33) 
1 


où : 
S =/ + b} (6.34) 


36. Dans le cas où l'on prend un nombre « пог- 
mal» d'aubes, elles sont disposées uniformément le 
long de la ligne de courbure du coude, de sorte 
que la distance entre les cordes est а = S/(n-- 1). 


Si l'on choisit un nombre réduit d'aubes on pro- 
pose [6.6] de calculer la distance a entre elles suivant 
une progression arithmétique, de sorte que dans le 
cas du nombre d'aubes le plus avantageux le rapport 
аһ+1/ау = 2 et dans le cas du nombre minimal 
а,+1/4 = 3; 

4, : distance entre la corde de l'arc de la courbe 
intérieure du coude et la corde de la première 
aube (fig. 6.9); 

4,41: distance entre les cordes des aubes suivantes 
et Ia courbe intéricure. 


Les distances intermédiaires entre les aubes sont 
déterminées d'après les formules suivantes [6.7] pour 
le nombre d'aubes le plus avantageux : 


Z s i-1 
œ = 067 т ( —) «зә 


pour le nombre d'aubes minimal : 


5 1—1 
Ze Eltre жо ; 
* ntl (о п (630) 


37. Dans la plupart des cas pratiques, on emploie 
dans les coudes à parois parallèles les aubes minces 
les plus simplifiées; elles sont choisies dans le cas 
d'un angle de 90°, en moyenne suivant un arc de 
courbure фу = 95°, indépendamment des paramètres 
du coude (rayon de courbure relatif, rapport d'élar- 
gissement, etc.). La disposition et l'angle d'implanta- 
tion de ces aubes sont choisis d’après les mêmes 
indications que pour les aubes profilées. Le coefficient 
de perte de charge des coudes avec ces aubes est sen- 


siblement plus grand que pour des coudes avec 
aubes profilées. 


38. On obtient une faible perte de charge, voi- 
sine de la perte de charge des coudes avec aubes 
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Tableau 6.1 
С 0,1 à 0,4 0,441 


profilées, en choisissant des aubes minces d'aprés la 
méthode de Judin [6.20]. L'angle optimal de cour- 
bure des aubes et l'angle de leur implantation dans 
le coude dépendent autant du rayon relatif de 
courbure du coude que de son rapport d'élargisse- 
ment. Cette relation est présentée sur les diagrammes 
6.34 à 6.36. 


39. L'installation d'aubes directrices dans les coudes 
à parois parallèles se justifie si le rayon de courbure 
relatif est relativement faible. Pour les coudes à sec- 
tion constante on admet r/Dg < 0,4 à 0,5. Pour les 
coudes divergents (c'est-à-dire avec élargissement de 
la section de sortie), la valeur limite de r/Dg atteint 
approximativement 1. Pour les coudes convergents 
(avec une section de sortie rétrécie), la valeur limite 
de г/Рн s'abaisse approximativement à 0,2. 


40. L'action des aubes concentriques installées 
dans les coudes concentriques s'exprime principale- 
ment par le fait qu'elles divisent le coude donné en 
une rangée de coudes ayant un grand rapport d'allon- 
gement de la section, ce qui entraine une diminution 
des pertes de pression. Le nombre normal z d'aubes 
concentriques minces disposées le mieux possible 
dans un coude est déterminé d’après les données de 
Khanzonkov et Taliev [6.18] (tableau 6.1). 


La disposition optimale des aubes dans le coude 
est déterminée d'après la formule : 


п = 1261 + 0,07 b, (6.37) 


41. Le coefficient de perte de charge d’un coude 
à parois concentriques ayant un nombre normal 
d'aubes concentriques installées de la façon optimale 
peut être déterminé approximativement d'après la 
formule suivante établie par les mémes auteurs [6.18]: 


< AH. Ro _ 6.38 
t ө Об = 004)t,, (638) 
2g 


où f... est égal au coefficient de perte de charge $ du 
coude sans aubes. 


42. Dans le cas d'aubes directrices installées dans 
des coudes composés, le coefficient de perte de 
charge est égal à la somme des coefficients de perte 
de charge des coudes isolés avec aubes: 


= 


ой f, coefficient de perte de charge d'un coude isolé 
avec aubes. 
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6.3. LISTE DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE DU CHAPIIRE VI 


Désignation des diagrammes Remarques 
Coudes à parois concentriques pour Abramovič [Réf. 6.1], | 6.1 D'après les essais. Calcul 
0,5 < Вон < 1,5 et 0 < &* < 180° Wasilewski [Rét. 6.42] de l'influence du nombre: 
Idel'éik (Réf. 6.8] de Reynolds et dela ru- 
Nekrasov [Réf. 6.11] gosité - approximative- 
Nippert (Réf. 6.36] ment d'aprésles données 
Richter [Réf. 6.13] de [6.1,6.8,5.13] ; à 
Fritzsche IREE. 6.28] utiliser tant qu'il n'y 
Hofmann (Réf. 6.32] a pas de données expéri- 
mentales plus précises 
Coudes à parois concentriques pour. Abramovič 6.2 D'après les essais. Calcul 
RolDy > 1,5 et 0 < 8" < 180° Wasilewski Ў ае l'influence du nombre 
Tdel'éik [Réf. 6.8] de Reynolds et de la ru- 
Nekrasov (Réf, 6.11] gosité - approximative- 
Nippert [Ret. 6.36] ment d'après les données 
Richter (Réf. 6.13] de [6.1,6.8,5.13] ; à 
Fritzsche URéE. 6.28] utiliser tant qu'il пу а 
Hofmann [Réf. 6.32] pas de données expéri- 
mentales plus précises 
Condvites et canaux courbes рош Кон» 1,5 | Aronov (86,62) | 63 Données expérimentales 
(serpentins) avec un angle au centre 5 quelconque ;| Adler (Réf. 6.22] 
50 < Re < 2.10* Richter [Réf. 6.13] 
Coudes normalisés à parois concentriques,en | Vuskovič (вее. 6.41]] 64 ` |Données expérimentales 
fonte, sur filetage Re > 2.10% 
Coudes doubies, à parois concentriques (en 65 Approximativement sui- 
forme de Ci de U, de S) pour différents [M vant les diagrammes 6.1 
et Ro[Dy > 0,5 et 6.2. l'effet de 1.0, est 
calculé en se basant sur. 
les données [6.29]. Auti- 
liser tant qu'il n'y a pas 
de données expérimen- 
tales plus précises 
Coudes brusques de 90° G/D4 = 0), à section rec- | Données d'après [Ré. 612]| 6.6 Donnés expérimentales 
tangulaire, avec élargissement ou rétrécissement de 
la section de sortie 
Coudes brusques (r/D = 0) pour 0 <6°<180° | Abramovië [Réf, 6.1] 6.7 Cf, diagramme 6.1 
Weisbach TRéf. 6.43] 
Jeff [Réf. 6.6] 
Nippert (Réf. 6,36] 
Richter [Réf. 6.13] 
Schubart (Réf. 6.39] 
Coudes arrondis avec élargissement ou rétré- Richter (Réf. 6.16] | 6.8 Formule empirique 
cissement de la section de sortie (F /Fo = 1,0) 
Coudes arrondis pour 0,05 &r/Dj 0,5 et 
0<5° <180° СҮ, diagramme 6.1 6.9 Cf. diagramme 6.1 
Coudes de 90° à section rectangulaire dont la Nippert [Réf. 6.36] | 610 — | Données expérimentales 
paroi intérieure est arrondie et la paroi exté- Richter [Rét. 6.15] 
dene est à angles vifs 
Coudes de 90° à section rectangulaire dont les Richter (Réf. 6.15] | 6.11 Données expérimentales 
parois sont à angles vifs 
Coudes formés d'éléments assemblés sous divers. Kirchbach (Réf. 6.341] 6.12  |Données expérimentales 
angles 8° Schubart (Rif. 6.39] 
Coude de 90° formé de cinq éléments assemblés |Kirchbach [Rér. 6.341 | 6.13 Données expérimentales 
sous un angle de 22,5" Schubart [R&t. 6.39] 
Coude de 90" formé de quatre éléments assem- | Kirchbach (кв. 6.34] | 6.14  |Données expérimentales 
blés sous un аве de 30° Schubart [Réf. 6.39] 
Coude de 90° formé de trois éléments assemblés | Kirchbach (Réf. 6.34] | 6.15 Données expérimentales 
sous un angle de 45° Schubart [Réf. 6.39] 


Coude de 90* formé de trois éléments assemblés Kamefatejn (84.6.9) | 616 — |Données expérimentales 
sous un angle de 45° avec Ro/Do = 2,4, à joints | et Karev 
soudés, pour Re > 10* 
Coude de 90° plissé à parois concentriques ; Kameratejn — (Réf. 6.9] 6.17 Données expérimentales 
RoJD, = 2,5 ; Re > 2.10 et Karev 
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Désignation des diagrammes 


Coude en forme de Z formé de deux coudes 
assemblés sous un angle de 30* 

Conde en forme de 2. Re > 10* 

Coude formé de deux coudes assemblés sous de: 
angles de 90° situés dans des plans différents. 
Re> 10* 

Coude en forme de II (180°) avec des sections 
identiques à l'entrée et à la sortie 

(Fo = Bilbo = 1,0) Ве > 4.10* 


Coude en forme de П (180°) avec rétrécissement | Données d'après [Réf. 6.12] 


de la section de sortie (F, (Fo = bbs = 0,5) 
Coude en forme de П (180°) avec élargissement 
de la section de sortie (Ри/Рь = bibo = 1,4) 
Coude en forme de П (180*) avec élargissement 
de Іа section de sortie (F,/Fs = b1/b9 = 2,0) 
Coude en forme de N (180°) avec rétrécissement 
de la section de sortie (F1/Fo = 5,5 = 0,5) 
Coude en forme de'N (180°) avec des sections 
identiques à l'entrée et à la sortie 

GF, = bulbe = 1,0) 

Coude en forme de N (180°) avec élargissement 
de la section de sortie (F1/Fo = Bilbo = 1,4) 
Coude en forme de N (180°) avec élargissement 
de Іа section de sortie 

(JP, = bilbo = 2,0) . Re > 10* 

Coudes assemblés en tôle galvanisée, avec 

RAD, =1; Do = [00 mm ; Re > 1,5,10% 


Coudes ondulés en tôle galvanisée, avec 

Ro/Do = 0,7 Da = 100 mm ; Re > 1,5.10* 
Coude de 90° à parois concentriques avec aubes 
directrices concentriques. Re > 10% 

Coude de 90° à section rectangulaire pour di- 


verses valeurs de r/b, avec aubes directrices pro- 
fées Re > 10* 


Coude de 90° à section rectangulaire pour di- 


Gr = 95°) Re > 10* 


Coude de 90° à section rectangulaire à aubes di- 
rectrices minces (и; = 95°), dans diverses con- 
ditions ; Re > 10* 


Kirchbach ` (et. 6.34] 
Schubart (Réf. 6.39] 
Données d'après [Réf. 6.12] 

з [Données d'après [Réf. 6.12] 


Données d'après [Réf. 6.12] 


Données d'après [Réf. 6.12] 
Données d'après (Réf. 6.12] 
t |Données d'après [Réf. 6.12] 


Données d'après [Réf. 6.12] 


Données d'après [Réf, 6.12] 


Données d'après (Réf. 6.12] 


[Réf. 6.24] 


[Réf. 6.18] 


[Réf. 6.3] 


[Réf. 6.3] 


Det 6.31 


Coude de 90° (Ib, = 0,2), à section rectangulaire | Judin ERéf. 6.20] 


pour F,/F, = 0,5, avec aubes directrices minces 


бет = 103°) ; Ве > 10% 


Coude de 90° (rib, = 0,2) , à section rectangulaire, 


рош F. /F, = 1, avec aubes directrices minces 
(pi = 107) ; Re > 10* 


Coude de 90° à section rectangulaire, pour F, (Ро 
2 avec nubes directrices minces; Re > 10* 


Coudes de 90° à section circulaire avec aubes 
directrices profilées Re > 10* 


7|Judin 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales. 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 
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6.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Chapitre VI 
Diagramme 6.1 


Coudes à parois concentriques, 
pour 0,5 < Ro/Dz < 1,5 et 0 < 6? < 180° 


Он 
v 


1) Parois lisses (A = 0) et Re = > 2.10 ; 


AH 
= HE +, 
ï ти inti 


2e 
фм = А.В. С, 


ой 


В Rogo. 
{у = 0,0175 af ; pour À % 0,02, 3, = 900035705 3 


A, est exprimé en fonction de 8° sur le graphique a) B, est exprimé en fonction de R/Dy sur le graphique b) 
ou approximativement dans le tableau 62. ou approximativement dans le tableau 6.3. 


Tableau 6-2 Tableau 6-3 


2 A 


ins [o5 иво o oso aso[ro[ s [1.50] 
[21 pasiones озт [ов] 
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Coudes à parois concentriques, Chapitre VI 
pour 0,5 < Ro/Dy < 1,5 et 0 < ô* < 180° Diagramme 6.1 
(suite) 
C, est exprimé approximativement en fonction de 


&o/bo sur le graphique c) (pour une section arrondie 
Qu carrée C, — 1). 


LCI 
bo 
[aps] 


ws [ro] 2,0 | 3,0 5,0 | 6,0 | 7,0 


ae 
bs ps psp 


2) Parois rugueuses (А > 0) et Re $ 2.105 : 


AH 
ШЕТШ Ka kre En fy, 


Ze 


où ka et kg, sont déterminés en fonction de Re et 
А = A/Dy sur le tableau 6.4 (approximativement) 


Tableau 6-4 


D uas [ ms 


Re 


Г, | м | kao [ka | № | | ka | 
se E E 
0—0,001 | 45а 

>0,001 | 452a. 


1,0 1,0 64 Аве 64| 10 [1,0 E 
10]1-0510 4| 64А 64» | Kaf | LO |1+ 4.103 
10 = 1,5 64 Ав» 64 ве | = 2,0 | 1,0 = 2,0 


Уке et À, sont égaux à À des tubes lisses industriels 
{А = 0) déterminés pour Re donné sur le diagramme 
2.2. À et Aa sont égaux à À des tubes rugueux (à > 0) 
déterminés pour Re et À = A/Dy donnés sur les dia- 
grammes 2.2 à 2,5 ; les valeurs de v sont données dans 
8 1.3 b) ; celles de A dans le tableau 2.1, 
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Coudes à parois concentriques, 
pour Ro/Dx > 1,5 et 0 < 5° < 180° 


Chapitre VI 
Diagramme 6.2 


WoDu 


1) Parois lisses (А = 0) et Re = " 


2210: 


T 
2 


$n = А,В,С, 


AH 
Pty. (tie 


avec 


Ro so 
= 75 A6 
ip = 0,0175 À 


pour A = 0,02, t= 0,00035 Ке 5° 
Du 


A, est exprimé en fonction de 8° sur le graphique a) 
ou le tableau 6.5. 


Tableau 6-5 


ЕЕ УТ 
ne Es 
m 0,9 sin 6 10 074 0,35 Ze 


B, est exprimé еп fonction de Ко/Дн sur le graphique 
b)ou: 


0,21 


A 


C, est exprimé en fonction de ag/bo sur le graphique 
€), (pour une section circulaire ou carrée, C, — 1). 


В; = 


Tableau 6-6 


3.103 — 4.104 4.10% — 2.105 22105 


2) Parois rugueuses (A > 0) et Re = 2.105 : 


po Lk Rut E 


mä 


où ka Eë, sont exprimés en fonction de Re et 
А = A/D, sur le tableau 6.6 (approximativement) 


raja A [e 
1,0 [вл] 10 |10 
1,0 [64 Ав» |і + 22.10% 1,0 
64 Ape |1,0 [64% #20 | 10 


À est exprimé en fonction de Re et А sur les dia- 
grammes 2.2 et 2.5 ; Age est égal à À des conduites 
industrielles lisses (A = O), déterminé pour Re donné, 


sur le diagramme 2.2, 


Les valeurs de у sont données dans & 1.3, b ; celles 


de À dans le tableau 2.1. 
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Chapitre VI 


Coudes à parois concentriques, 
Diagramme 6.2 


pour Ro/Dy > 15 et 0 < 5° < 180° 


(suite) 


"no 160 


LL 
KASS 
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Conduites et canaux courbes pour Ra/D > 1,5 (serpentins) Chapitre VI 
avec un angle au centre d°quelconque. 
150 < Re = w Du/v < 2-105 Diagramme 6.3 


B Ro 
= 0,0175 MO 


R 
où est déterminé sur la courbe À = f @ 5 


Dg __ 20 Dy 0.175 
pour 50<Re зк. < 600, = прот ж) 

Du _ 10,4 / Dy 8335 
pour 600< Re AS < 1400, À = рса x) 


Dy 215. (Dans 
pour 1400< Re Ив «5000, A = прод (FÉ 


Les valeurs de р sont données dans 8 1.3, 5. 


Me 
| 


12 4 587 № 


H 


Dy = 4 По ; По = périmètre 


4.10216.10218.102 | 10% |2.102|4.10?] 6 10? 110* 
Вон = 3,1 
0,34 | 0,26 10,21 10,18 10,12 | 0,08 | 0,06 | 0,05 
Во/Он = 3,9 
0,3010,23 10,19 | 0,17 | 0,10 | 0,07 | 0,061 0,05 
Ко/Рн = 5,1 
0,28 |0,21 10,18 10,15 10,10 | 0,06 | 0,05 | 0,04 
Ro/Du = 6,9 
0,26 10,20 | 0,17 | 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,04 
Ro/Dy = 12 
0,24 10,18 10,15 | 0,13 10,08 | 0,05 | 0,04 | 0,04 
Кон = 21 
0,22 | 0,16 10,14 10,12 | 0,07 10,05 | 0,04 | 0,03 
. Ro/Dn = 43 
0,26 10,15 10,13 10,11 10,07 10,041 0,04 | 0,03 
Ro/Dy = 100 
0,18 10,13 [0,11 10,09 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 
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Coudes normalisés à parois concentriques, en fonte sur filetage. Chapitre VI 
Re = wo Do/v > 2-105 


Diagramme 6.4 


Caractéristique du coude Coefficient de perte de charge $ = AH 
TW 


5290; 
Ro 


Ro 2 1,67 
De = 1,36 < 1,6 


55 85 [116 
0,020 | 0,010| 0,0075 
0,82 | 0,53 | 0,53 

38 102 
0,020 | 0,010 
123 | 0,70 
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Chapitre VI 
Diagramme 6.5 


Coudes doubles à parois concentriques, 


pour différents 8° et R,/D,, > 0,5 daregi Pie 
H 22 у ауес élargissement ou rétrécissement де la section de sortie 


Diagramme 6.6 


Coudes brusques de 90° (r/Dy = 0) à section rectangulaire | Chapitre VI 


Caractéristique du coude 


1 Enformeden 


2 En formede f 


1 En forme de. f. " 

À les coudes étant 

1 dans 2 plans 
différents 


Enforme de U 
(mouvement tournant) 


=. Пури 
A7, Лу perimètre 
CY 2, 
| M 


Coefficient de perte de charge $ = 7 


$ =Aï 


où H est égal à { d'un coude seul déterminé sur 
les diagrammes 6.1 et 6.2 ; {у est calculé d'après 
la formule : 


D Ко 2 
= (22.4 0,035 5 
t7 (02+ 00855] À 


pour А = D, bs 0,02 2 + 0p00722 8° ; 
p» Da 


on trouvera À sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; les 
valeurs approchées de A sont données dans le 


|. tableau 6.7 


Tableau 6-7 


De même que pour 1, mais les valeurs appro- 
chées de А sont données dans le tableau 6.8 


Tableau 6-8 


De méme que pour 1, mais les valeurs аррго- 
chées de À sont données dans le tableau 6.9 


Tableau 6-9 


De méme que pour 1, mais les valeurs appro- 
chées de А sont données dans le tableau 6.10 


Dans ce cas, f, est donné par la formule : 


iis uie 
у=? (e +003572 a) a 


Tableau 6-10 
Dy. 


Sar 
aolbo | ao/bo 
= 0,25 | = 1,0 


0,6 


0,8 
1,0 
1,2 


EE 


WE? 


1/Parois lisses (A = 0) et Re = мейн > 210 : 


AH 
{= = tyu 


тиф 
Ж 
$ est exprimé sur les courbes {м = f (2) pour di- 
verses valeurs de ao/bo. ° 


2/ Parois rugueuses (A > 0) et Re < 2.105 : 


sa ka kre $j 
epo Fa fein 
2 ` 
où : ka et kg, sont déterminés en fonction de Re et 


A 
== sur le diagramme 6.7 
Dg 


Les valeurs de x sont données dans $ 1.3, b ; celles 
de А dans le tableau 2.1. 
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Coudes brusques (r/Dx — 0) pour 0 < 5° < 180° 


Chapitre VI 
Diagramme 6.7 


1. Coude sans niche 


1/ Parois lisses (A = O) et Re = "aa > 410°) 


АН 
Pi o4 Eu ($ç = 0) 
ЕІ 


ой: С, est déterminé approximativement. suivant le 
graphique a) en fonction de ао/бо (pour les sec- 
tions circulaires et carrées C, = 1); 
А est déterminé suivant la courbe А = f; (5°) du 
graphique b) 


8 5 
tu = 0,95 sin? 7 + 2,05 sin* 7 est déterminé 


suivant la courbe ўм = f2(8") du graphique b) 


Tableau 6-11 


niche _ 


Cale) | 
0 45g, 
0— 0,001 | 45 Age 
7 0,001 45 Age 


2/ Parois rugueuses (A > 0) et Re quelconque : 


AH 
$ SR ka kae Ci A бм 
Ж 
où: ka et kra sont déterminés en fonction de Re et 
A 
A= p, d'après le tableau 6.11 (approximati- 
H 


vement) 
A est déterminé en fonction de Re et A sur les dia- 
gammes 2.2 à 2.5; 
An, est égal à À des conduites industrielles lisses 
{A = 0) déterminé pour un Re donné, sur de dia- 
gramme 2.2 

Les valeurs de À sont données sur le tableau 21; 

celles de » sont données dans 8 1.3, b. 


ei 
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Chapitre VI 


Coudes brusques (r/Dy = 0) pour 0 < 8° < 180° | 
Diagramme 6.7 


(suite) 


II. Coude avec niche 


AH 
t mi^ Lf 
2g 


où: ban est le { des coudes sans niche 
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CR  — —— m 
Coudes arrondis avec élargissement ou rétrécissement | 


de la section de sortie (F1/F0 == 1,0) 


1/ Parois lisses (A = 0) et Ве = оаа > 2.10 
AH 


A 
= = д, Сей = AC 
roit 36 SH 


$ 


EST 
où: [' — e Я est déterminé sur les courbes 
, Fy г д 
=f{—,—— } du graphique a 
(р брт) tamtn 


A, est déterminé sur la courbe 4, = 5°) du gra- 
phique b 
С, est déterminé approximativement sur lacourbe 


с, GE ) du graphique с 


k= Log gri 8o : coefficient de perte de charge 


it 


du coude pour F,/F; = 1 et ô = 90° 


Witro vitesse moyenne de l'écoulement dans la 
section rétrécie 


2/ Parois rugueuses (A > 0) et Re < 2.105: 


AH 

$= > = АА: СЦ" 
YW étroit 
28 


où: ka et kg, sont déterminés en fonction de Re et 
z= Â 
Балон 
Les valeurs de v sont données dans $ 1.3, b ; celles 
de А sur le tableau 2.1. 


Valeurs de i^ 


а ар азата аг 


d'après les tableaux 6.12 du diagramme 6.9 


biwon = largeur de la section rétrécie 


Fo 
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Coudes arrondis avec élargissement ou rétrécissement Chapitre VI 
de la section de sortie (F,/F, = 1,0) Diagramme 6.8 


(suite) 
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Chapitre VI 
Coudes arrondis pour 0,05 < r/D, < 0,5 et 0 < 5° < 180^ = 
Diagramme 6.9 
1) Parois lisses (A = 0) et Re > "222 > 2.10: edu 


_ AH _ 
Rr" И 
2g 
où: {м = Aii 
DES (1 + 0,0175 e Ai 
pour = 0,02, $y = 0,02 + 0,00035 E 


A, est déterminé en fonction de 8° sur le gra- 
phique a 


B, est déterminé approximativement en fonc- 
tion дт r/Dy sur le graphique b 


C, est déterminé approximativement en fono- 
tion de a /b, sur le graphique c 


2) Parois rugueuses (А > 0) et Re = 2.105 : 


AH 
= >> =Kakpebu t f) 
$ Se ^ Fa кеўм + i; 
2 
où: ka et Kg, sont déterminés en fonction de Re et 
А = A/D„ sur le tableau 6.12 (approximativement) 


0— 9001 сав 
> 0,001 | 643g 


Ag, et № sont égaux à À des conduites industriellement 
lisses (A = 2 déterminés en fonction de Re sur le 
diagramme 2. 

Хе! Ад sont égaux à m" des conduites rugueuses (А > 0) 

déterminés en fonction de А = A/Dy, sur les dia- 
grammes 2.2 à 2.5. 
Les valeurs de р sont données dans $ 1.3, ; celles 

de А dans le tableau 2.1 
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Coudes arrondis pour 0,05 < r/D» < 0,5 et 0 < 5° < 180° 


(suite) 


Chapitre VI 


Diagramme 6.9 
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PME IU Ó C ELS 
Coudes de 90° à section rectangulaire 


dont la paroi intérieure est arrondie 
et la paroi extérieure est à angles vifs 


main 
р 


1) Parois lisses (A = 0) et Ве = > 2.10% 


АН 
Weck 
E 


où : Dans le cas n° 1, y est déterminé en fonction de 
rlDa sur le graphique a ; 


Dans le cas n° 2, $м = 0,20 Ci ; 
= 2797 
E (1 * IL 
pour A002, {у = 0,02 + 0,03122 
Dg 


C, est déterminé approximativement en fonction de 
Galbo sur le graphique b) 


2) Parois rugueuses (А > 0) et Re quelconque : 


AH 
= = ka kpoC 
i a КкеС м 


E 


oü : ka et Ки» sont déterminés sur le tableau 6.12 du 
diagramme 6.9 
À est déterminé en fonction de Re et Â = A/Dy 
sur les diagrammes 2.2 à 2.5 


Chapitre VI 


Diagramme 6.10 
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Coudes de 90° à section rectangulaire Chapitre VI 
dont les parois sont à angles vifs Diagramme 6.11 


1) Parois lisses (А = 0) et Re = PD 2210 


$ = LE =C tu 
Two 
A 
où: Pour le cas n° 1, ўм est déterminé par la courbe 
ц 
м7 (Б) 
Pour le cas n° 2, {м = 0,47 С, 
Pour le cas n° 3, ём = 0,28 C, 


С, est déterminé approximativement suivant le 
graphique 5) du diagramme 6.10 


2) Parois rugueuses (A > 0) et Re = 2.10% 


AH 
$ 2” ka kgoCilue 
2 


où: ka et kg, sont déterminés sur le tableau 6.12 du 
diagramme 6.9 


Pour » voir 8 1.3, 5). 
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Chapitre VI 


Coudes formés d'éléments assemblés sous divers angles E" 


$ = 45° ; trois 
éléments assemblés 
sous un angle de 
22,5° 


$ = 60^ ; quatre 
élements assemblés 
sous un angle de 

° 


8 = 90°; trois 
éléments assemblés 
sous des angles de 
60 et 30° 


Diagramme 6.12 


АН 
Coefficient de perte de charge $ = —7- 
Two 
28 
Wo. 


D 
1) Parois lisses (А = 0) et Re = —, 2> 2.105 : 


Piet 
2) Parois rugueuses (А > 0) et Re $ 2.10* 
$ = Ka Кво $m + бу 
où 
lo. 
Do” 


pour À , Ka , kno , v et A voir le diagramme 6.1 


tm = 0,11 ;$ А 


De même qu'en 1, mais {м = 0,15 


1, 
De même qu'en 1, mais $y = Ze, 
d 


D 
Рош X= 0,02 P7004 
о 


De même qu'en 1, mais {м = 0,40 
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Coude de 90° formé de cinq éléments assemblés Chapitre VI 
sous un angle de 22,5* Diagramme 6.13 


1) Parois lisses (А = 0) et Re = w, Dol > 2.105: 


AH 
t ER + 


28 


où: $ы est déterminé suivant Ja courbe 
be = 70р) ou (Кр) 
рез Хр, ; pour À = 0,02 $, = 0,06 Wis 


2) Parois rugueuses (A > 0) et Re $ 2105 : 


AH 
PtmpT Fa Bebe + 4 
2g 


où: k, ct kg, sont donnés dans le tableau 6.4 du 
diagramme 6.1 


À est déterminé suivant les diagrammes 2.2 à 
2.5 


v est donné dans le $ 1.3, b) 
A est donné dans le tableau 2.1 


е 2 J 4 5 D 
A Ze Б ш Ze MR 
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Coude de 90° formé de quatre éléments assemblés 
sous un angle de 30* 


Chapitre VI 
Diagramme 6.14 


1) Parois lisses (A = 0) et Re = wo Dy/v > 2.105: 
EM 
2g 
ой: fj est déterminé suivant la courbe 
tu = FD ou f (D 
{= 2314р; 
рош à = 0,02 $, = 0,04 1/00. 


2) Parois rugueuses (А > 0) et Re = 2.10" ; 


Er ur 
p 
ой: ka et kg, sont donnés dans le tableau 6.4 du 
diagramme 6.1 
À est déterminé sur les diagrammes 2.2 à 2.5 
v est donné dans 8 1.3, 5) 
A est donné dans le tableau 2.1 
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Coude de 90° formé de trois éléments assemblés 
sous un angle de 45° 


1) Parois lisses (A = 0) et Re = wy Dal > 2.10‘: 


où: $м est déterminé suivant la courbe 
{м ЕЛИ») où (К,Р) 
$ = Aids ; pour À = 0,02 f, =0,02/,/D, 


2) Parois rugueuses (A > 0) et Ве = 2105 : 


AH 
ть а К.б + à 
2g 
où: kg, et k, sont donnés dans le tableau 6.4 du 
diagramme 6.1 
Х est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 
v est donné dans le $ 1.3, 5). 
A est donné dans le tableau 2.1. 


avec Ro/Do == 2,4, à joints soudés, pour Re = шо Do/v 210 


Diagramme 6.15 


| Chapitre VI 


П 2 J # 5 6102, 
420 257 мд 460 — 400 7270,0, 


Coude de 90* formé de trois éléments assemblés sous un angle de 45°, | Chapitre УТ 


Diagramme 6.16 


Н 
$ = at déterminé suivant la courb+ 
TWo 
28 
$ = f (Do, run), v est donné dans $ 1.3, b. 
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Coude de 90* plissé à parois concentriques; 


Ro/Do = 2,5; Re = и» Do/v 2 2-105 Diagramme 6.17 


Chapitre VI 


rest donné dans 8 1.3, b, 
AH 
$ = est donné dans le tableau ci-joint. 
TW, 


78 
Coude en forme de Z formé de deux coudes assemblés Chapitre VI 
sous un angle de 30° Diagramme 6.18 


1) Parois lisses (А = 0) et Re = w, Dal > 210° : 


2) Parois rugueuses (A > 0) et Ве = 2.10* : 


DT PS Th aft Y 
25 p 
où: LM est déterminé suivant la courbe 
$u =S UDa) où Г(Во/о) 


$ = ХЫ, з pour À = 0,02, f, = 002 IDs. 


ой: ky et kg, sont donnés dans le tableau 6.4 du 
diagramme 6.1 


À est déterminé suivant les diagrammes 2.2 à 2.5 
p est donné dans 8 1.3, b) 
A est donné dans le tableau 2.1. 
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Chapitre VI 
Coude en forme de Z; Re = w Dx/v > 10* 


Diagramme 6.19 


Dy = 4 ED ; Il, = périmètre ; 


[4 
oe GS 047 2 3 # 5 6784 


1) Parois lisses (A = 0) et Re quelconque : 2) Parois rugueuses (A > 0) (approximativement) : 


AH AH 2 
ты + ить ety 


25 28 
où: fy est déterminé suivant la courbe фу = f (nba) ой: К, est connu à l'aide des expressions suivantes : 
(а) ka 71 pour Re < 4.10* 


(bjk, = 1+ 0,5,10? А pour Re > 410° ct 
0< À < 0,001 


(c) k> 1,5 pour Re > 4.10* et À > 0,001 


À est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 
25 


v est donné dans $ 1.3, ё) 
A est donné dans le tableau 2.1 ; À = A/Dy 


С, est déterminé approximativement suivant № 
graphique b) du diagramme 6.21 


t => D, ; pour À = 0,02, $, = 0,02 Vin, 
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Coude formé de deux coudes assemblés Chapitre VI Coude en forme de П (180°) Chapitre VI 
sous des angles de 90° situés dans des plans différents avec des sections identiques à l'entrée et à la sortie 
Re — a, Da/v > 10 Diagramme 6% ` (AP = b,/b) = 1) Re = wo н/у > 4-10 Diagramme 6.21 
| 1) Parois lisses (А = 0) et Ве quel 2) Parois rugueuses (A > 0) (аррго- 
e Ы" 
Я , АН т Ямы 
фе = C ty + b, TU 
| mé it 28 
IN | 2g où: (а) К, = I pour Re < 4.10% 
<S м ФЕ, = 1 + 0,5,10? рош 
e où: By est déterminé suivant la cour Re E10 et OSALO 
be f, = 0/6, 0,15) sur (c) Е, = 1,5 pour Re > A IO et 
N le graphique a) А> 0001 
» | C, est déterminé approximative À est déterminé en fonction de 
е ment suivant la courbe Re et À sur les diagrammes 
" Ci = f (do/bo) sur le graphi- 22à25 
Da = 4 КУЙ, à I = périmètre. Que à ` v est donné dans 8 1.3, b) 
fp => (1 + lo/bo) ; pour À = 002 A est donné dans le tableau 21; 
$ = 002 + 0,02 lo/ba = AD, iE Dy = 4611, ; По = périmètre. 


RE, 
ITT Str "ul 
WT UI ml, il 
(MIT TT | | In d 


== = 
| garan 
SOMIT NNI NIUE \ 
ШШШ ШШШ [LA] 

2 


2,2 
EA) 06 487 u 5 678310 | 


26 


c 


1) Parois lisses (A = 0) et Re quelconque : 2) Parois rugueuses (А > 0) (approximativemenD : 
AH AH 
iT 7 C be + 5 8 =T é = Fa G le +} 
3g. 2g 
où: p, est déterminé suivant la courbe fu = (49/69) où: k, est connu à l'aide des expressions suivantes | 
C, est déterminé approximativement suivant le (a) К, = 1, рош Re < 4.10* 
graphique b) du diagramme 6.21 ; (Bk, =1+ Q510* E pour Re > 4.10* et 
G => Gb ; pour à = 0,02, $ = 002 D 9« < 0001 


(c) ka = 1,5 pour Re > 4.10* et А> 0,001 
À est déterminé suivant les diagrammes 22 à 
25 
» est donné dans 8 1.3, 5) | 
A est donné dans le tableau 2.1 ; À = Alfa i 
| 
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Coude en forme de II (180°) Chapitre VI Coude en forme de II (180°) Chapitre VI 
avec rétrécissement de la section de sortie ome FIDA LK Ne а, avec élargissement de Іа section de sortie 
(F./ Fo = b, /b, = 0,5) Diagramme 6.22 (F,/F, = 6/6, = 14) Diagramme 6.23 


1) Parois lisses (A = 0), Re quelconque (Re = we Dy lv), et 
llb, <1: 


AH 
im Gl + $ 
Ze 
ой: фм est déterminé d'après les courbes $, = f (ay /b,) sur le 
graphique d) 
С, est déterminé approximativement d'aprés le graphique 
b) du diagramme 6.21 
ила + А) ров = 002,6, = 002 + 0,02 Mix 


2) Parois lisses (A = 0), Re < 2105 et L/b > 1: 


t= kge Ci бм +} 
ой: kg, est déterminé suivant la courbe Kre = f (Re) sur le 
graphique b) 


3) Parois rugueuses (A > 0) (approximativement) : (b) kp, est déterminé suivant le graphique 5) pour 1) Parois lisses (А = 0) pour toutes valeurs de 2) Parois rugueuses (А > 0) (approximativement) : 
ne Re « 2105 et h/b > 1 Re = "29 ; id ое 
Pol © fre ka alu + Y (c) К, = 1 pour Ве < 4.10* ° $ T ^ ци + $r 
ES (d)k, = 1 0,5,10? А pour Re > 4.10* et 0 <A < 0,001 _ АН _ Ze 
2g Sdt e " В тр Che tt 
^ iem s ; (e) ka = LS pour Re > 4.10* et А > 0,001 rS oü; ka est connu d'après les expressions suivantes : 
où: ka et Kg, sont connus d'après les expressions suivantes : À est déterminé suivant les diagrammes 22 à 25 28 (a) ka = 1 pour Re < 4.10 
(a) kg, = 1 pour toutes les valeurs de Re et l/b, < 1 v est donné dans $ 1.3, b) la (PA 
3 A р Geen éch = + (X) (b) ka =1+0,5.10? Æ pour Re» 4.10* et 
A est donné dans le tableau 2.1 ; А = A/Dy | ой: фы est déterminé suivant les courbes фы =f 6 0<2<0,001 
| pour diverses valeurs de by/bo (c) ka = 1,5 pour Re > 4.10% et & > 0,001 


с d À est déterminé suivant les diagrammes 2.2 à 2.5 
est déterminé approximativement suivant le 
graphique b) du diagramme 6.21 v est donné dans $ 1.3, b) A 
D A est donné dans le tableau 2.1 ; А = 
ух (+) UB, 

d 


bl 
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Coude en, forme de II (180°) 
avec élargissement de la section de sortie 
(F1/Fo = bi/ = 2) 


Chapitre VI 
m NE R s 
Diagramme 6.24 


1) Parois lisses (A = 0) pour n'importe quelle valeur 


ой: фи est déterminé approximativement suivant les 


courbes $ м =f Gi pour diverses valeurs de 
KC 


C, est déterminé suivant le graphique b) du dia- 
gramme 6.21 


l 
GET (+ 


мрн A: 


Re 
AH 
ps me Сы + 
2) Parois rugueuses (A > 0) (approximativement) : EN 


AH А 1 
ел абы + où: фм est déterminé suivant la courbe фы Murs 


2g sur le graphique a) 
où: ka est connu d'après les expressions suivantes : C est SR suivant le graphique b) du dia- 


(a) ka = 1 pour Re < 4.10* 


(b) ka = 1 + 0,5.103 À pour Re > 4.10* et 
0 <А < 0,001 


(c) ka = 1,5 pour Re > 4.10* et À > 0,001 
À est déterminé suivant les diagrammes 2.2 2.5 
y est donné dans $ 1.3, b) 


их (1 +3) 


2) Parois lisses (А = 0) pour Re < 2.105 at <03: 
o 


AH 
=< = kro Ci bue + 
$ 3 = "Re м + 72 


A est donné dans le tableau 254-4. 2g 


H 
où: Kg, est déterminé approximativement suivant la 
courbe kg, = f(Re) du graphique 5) 
À est déterminé suivant les diagrammes 2.2 à 2.5 
» est donné dans $ 1.3, b) 


А 
A ез donné dans le tableau 2.1; А = 
H 


Coude en forme de ^ (180°) 
avec rétrécissement de Ia section de sortie 
(F1/Fo = b1/bo = 0,5) 
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Chapitre VI 


Diagramme 6.25 


zr 0,73 
2-"-10 
4-9-2,0 


3) Parois rugueuses (А > 0) (approximativement) : 


AH 
Py T La Fre Ci Sas + $y 


Ж 


ой: Ka et kg, sont connus d'après les expressions sui- 
vantes : 


(a) kre = 1 pour toutes les valeurs de Re et 
lo 
Kate 0,3 
(b) kg, est déterminé suivant le graphique b) pour 
Re < 2.105 ett < 0,3 
bo 
(c) ka =1 pour Re < 4.10* 


(d) ka =1 + 0,5.10? & pour Re > 4.10* et 
0 < À < 0,001 


(c) ka = 1,5 рощ Re > 4.10* et À > 0,001 
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Coude en forme de ^ (180*) Chapitre VI Coude en forme de ^ (180*) Chapitre VI 
avec des sections identiques à l'entrée et à la sortie ! avec élargissement de la section de sortie 
(Е,/Ё» = b/b =1) Diagramme 6.26 (F;/F, = В: / в = 1,4) Diagramme 6.27 
Rs EE | 
№ | balbo | bubo | balbo | brib “№ Si bulb 
КЕЛЕТ 
0,2 4,5 2,5 1,6 1,6 0,2 4,2 2,8 1,9 
1,0 0,4 3,1 1 1,3 
0,8 0,6 2,5 0,9 
9,7 0,8 2,2 0,7 


1 7 h fe = 2,50 
1) Parois lisses (A = 0) ; Re quelconque ; г «05 J 2-”-@%73 
o 


3-258 

AH 4-»-2,0 

t= C tut y 
a = Саби и 


FA 


où: фм est déterminé suivant les courbes $y = f G 


sur le graphique a) 


C, est déterminé suivant le graphique b) du dia- 
gramme 6.21 


D, 
1) Parois lisses (A = 0) pour Re = Ke H > 2.105 : 


D 
ty => (+ 


AH 
Hefe? = С: De + $ç 
* р 
lo 2) Parois lisses (А = 0), pour Re < 2.105 et > 0,5 
ой: {м est déterminé d'après les courbes {м =) Bo 
о 


du graphique a) r AH = Каз Ci бм + {у 
C, est déterminé approximativement suivant le Twi 
graphique b) du diagramme 6.21 2g 


où kg, est déterminé approximativement d'après la 


k 
EA ( Wal courbe kp. = f(Re) sur le graphique b. 


2) Parois lisses (A = 0) et rugueuses ( > 0) pour (c) kra est exprimé par la courbe 2 du graphique | (b) kg, est déterminé pira le graphique 5) 
une valeur quelconque de Re : [/ Жа: 
quelconqi b) pour Re < 2.10* ег >>> 0,3 | 3) Parois rugueuses (A > 0) (approximativement) pourRe < 210 2205 


(c) ka = 1 pour Re < 4.10* 


(d) ka = 1 + 0,5.10? А pour Re > 4.1Q* et 
0 < À < 0,001 


AH 
$= p chunk (d) ka = 1 pour Re < 4.10* 


AH 
$ => = ka Аве С: Eu + $ç 
28 (e) ka =1+ 0,5.103 А pour Re > 4.10% et pui 


ü: ka et kg, sont connus d'après les expressions sui Osa comi 4 ka =1,5 Re > 4.10* et À > 0,001 
оц: E 
pam E vantes (approximativement) : (D ka = 1,5 pour Re > 4.10% et À > 0,001 ой Кре et ka sont connus à l'aide des expressions sui- CASE PE 3 et 0, 
iné 4" tes : À езі déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 
(a) kre = 1 pour Re > 2.105 À est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 vantes : donné d TRA 
(b) Ев est exprimé parla courbe 1 du graphique v ез donné dans 1.3, b) (a) kge = 1 pour toutes les valeurs de Re et v est donné dans 8 1.3, b) 


A est donné dans le tableau 2.1 ; À =Á 


k А lo 
M et A == = < 0,5 
b) pour Re < 2.10% et bo < 0,3 A est donné dans le tableau 2.1 ; À p» : bo = 
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аи 


avec élargissement de la section de sortie Se 
E D; = 100 mm; wo Do/v Z 15-105 Diagramme 6.29 


Coude en forme de ^ (180°) Chapitre VI . Coudes assemblés en tôle galvanisée avec Ro/Do = 1 Chapitre VI 
(F,/F, = b;/ b, = 2). Ве = ш Du/v 2 10* 


Caractéristiques 
du coude 


Coude à parois parallèles 


8' = 45° 


Coude à parois parallèles 
ô =90* 


7 b, f6,=0,50 
KE 


Coude en S 
25= 2 x 90° 


Да t 20 Ze 


Coude en S (entrée et sortie 
dans 2 plans différents) 
1) Parois lisses (A = 0) pour toutes les valeurs de Re 2) Parois rugueuses (А > 0) (approximativement) 8 + 8" = 90° + 45° 
AH AH 
== City + =— = КАС, fy + D 
P 1 $m t ir H am A Xo 
28 28 
4 J [^ où: ka est connu à l'aide des expressions suivantes : 
où: est déterminé suivant les bestu = f (> 
in m courbes fu, г ) (a) ka = 1 pour Ве < 4.10* ; 
pour diverses valeurs de Ь, Љу (b) ka = 1 + 0,5.103 А рош Re > 4.10* et Coude ел S (entrée et sortie 
0 < À < 0,001; dans 2 plans différents) 
С est déterminé approximativernent suivant le (c) ka = 1,5 pour Re > 4.10* et À > 0,001: 25-2 х 90° 
graphique b) du diagramme 6.21 ; À est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 


DE ( +3 v est donné dans $ 1.3, 5) ; 7 
A est donné dans le tableau 2.1 ; À D: 
H 


Coude sinueux 
AR =4 x 45° 
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COUDES, TRONÇONS COURBES 225 
Coudes ondulés en tôle galvanisée avec Ro/Do = 0,7; <. “Chapitre VE. >> | Coude de 90° à parois concentrique avec aubes directrices concentriques Chapitre VI 
D, = 100 mm; wo Do/v > 1,5105 Diagramme 6.30 Re = о bo/v > 10* Diagramme 6.31 


Caractéristiques 
du coude 


Coefficient de perte de charge À ^ qw? 
_ 734. 


Coudc à parois parallèles 
8! = 45° 


Coude à parois parallèles 
250 22x 45° 


Coude à parois parallèles 
5-90 


À R, 
où: {м est déterminé d'après la courbi = 
Coude еп S in р! [27 =f ( Bo ) 


1,00 
28' = 2x 45° 


ou d'après la formule approchée 
R 
fu = (046752 = 0,04) Fora 
o 


R 
t = 1,57 А;рош À = 0,02 {у = 0,031 22 
bo bo 


Led est le $ du coude ordinaire sans aubes ; voir 
les données du diagramme 6.1 


À est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 
2.5 


»  estdonné dans 8 1.3, b) 


Laædistance entre les aubes est déterminée d'après la 
formule : 


Coude en S (entrée et sortie 
dans 2 plans différents) 
5 + 6 =90* + 45° 


п = 1,2614_1 + 0,076, 


Coude en 5 (entrée et sortie 
dans 2 plans différents) 
& =2 х 90* 


Coude sinueux 
46! =4 x 45° 
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Coude de 90° à section rectangulaire, pour diverses valeurs de r/bo, 
avec aubes directrices profilées* 
Re = wy bo/ v Z 10* 


1) Nombre normal d'aubes 
PASE 5 
E (TY 4221335 —1 
from = 2,13 G2 1 = 243 
2) Nombre réduit (le plus avantageux) d'aubes : 
rx 5 
п, = 14 (7 = 1,47 
3) Nombre minimal d'aubes 
fA 2693 
па = (E) 709, 
АН 
$ = Zen = фы +07 
2g 


r 
ой: фы est déterminé d'après la courbe { = f) 


r 

- T] ,02 
у= (1+ 15175) ; pour À = 0 

r 

$, = 0,02 + 901," 
est déterminé suivant les diagrammes 2.2 à 2.5 
v est donné dans 8 1.3, b) 
est donné dans le tableau 2.1 


> 


> 


(*) Pour la disposition et l'installation des aubes, voir 8 6.2, 
33 et 36. 


Chapitre VI 


Diagramme 6.32 


COUDES, TRONÇONS COURBES 


Coude de 80° à section rectangulaire pour diverses valeurs de r/b,, 
avec aubes directrices minces (фу = 90°)* 


Chapitre VI 


Diagramme 6.33 


1) Nombre normal d'aubes 
_ rici » 5 
пони = 2,13 G) Wl 
2) Nombre réduit (le plus avantageux) d'aubes : 
г\-ї 5 
SN 147) = 
3) Nombre minimal d'aubes : 


пеш = 0,9 Œ” = 092. 


АН 
ES E =$u + 
28 
ой: {м est déterminé suivant les courbes f, = r) 
(approximativement) 5 
r 
= (t * 157%) À ; pour А = 0,02, 
$ = 0,02 + 0031 — ; 
ba 


À est déterminé suivant le diagramme 2.24 2.5 
v est donné dans 8 1.3, b). 


D 


(9 Pour la disposition des aubes, voir $ 6.2, 36. 
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Coude de 90° à section xectangulaire 
à aubes* directrices minces (pı = 95°) dans diverses conditions 
Re = wo b/v Z 104 


Chapitre VI 


Diagramme 6.34 


Coefficient de perte de charge 
"sé 


28 


м Caractéristiques 
du coude 


= S = 
1 | Paroi intérieure à 

angles vifs, œ = 45°; 

nombre normal d'aubes {= 0,45 +А 


Pour à = 0,02 ` $ = 0,47 


établi d'après la 
A est déterminé suivant les diagrammes 2,2 à 2,5 


{ = 040 +A 
Pour = 0,02 {= 0,42 


De méme que dans le 
cas 1, mais avec un 
nombre réduit d'aubes 
(le plus avantageux), 
établi d'après la 
formule : 


[2036 +X 
Pour À < 0,02. $ = 0,08 


De méme que dans le 
cas 1, mais avec la 
paroi intérieure à 
pans coupés 
( = 0,25 bo) 


Coude avec élargissc- 
ment (be = 1,35) 
riba = 0,18 ; œ 53° 
Nombre normal d'aubes 


$ =0,32 + 128% 
Pour à = 0,02 { = 0,35 


tt rYZ nner $ = 0,40 + 1,28 X 


Pour à œ 0,02 {= 0,43 


n= 2,132 = 
ta 


De même que dans le 
cas 5, mais avec un 
nombre réduit d'aubes 


t = 0,60 + 1,28 À 
(le plus avantageux) : 


Pour à = 0,02 {= 0,63 


5 
= 09— 
пы 9n 


(*) Pour In disposition des aubes, voir $ 6.2, 36. 
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Coude de 90° (r,/b, = 0,2) à section rectangulaire pour F1/Fo = 0,5, 
avec aubes directrices minces (ф; = 103°) 
Re = wo b/v > 10% 


Chapitre VI 


Diagramme 6.35 


ro=r, =r 


{м est déterminé suivant la courbe £y = /(Ө°) 


kA (+ 1575); pour Хы 0,02 
я 


$ = 0,02 + 0,031-— 
ba 


À езі déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 
v est donné dans $ 1.3, b). 


116 "ne 


Coude de 90° (ro/bo = 0,2) à section rectangulaire pour F,/Fs =1, 
avec aubes directrices minces (фу = 107°) 
Re = w bo/v > 10* 


Chapitre VI 


Diagramme 6.36 


Nombre d'aubes le plus avantageux : 


n, = 5 


АН 
ï En н + 
Ze 
{м est déterminé suivant la courbe {у = (G°) 


r 
87 => (1 + 1,57€) pour À = 0,02 


фу = 0,02 + 0,031-— 
bo 


À єзї déterminé d’après les diagrammes 2.2 à 2.5 
v езі donné dans $ 1.3,b). 
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Coude de 90° à section rectangulaire pour F;/Fo = 2, 
avec aubes directrices minces 


Re = wo b/ v > 10* 


Nombre d'aubes le plus avantageux : 
n, = 2à5 


АН 
=== +ë 
t E Inti 
EN 
{м est déterminé suivant la courbe фи = f(e") 


уел (1+ 1,575) 


À est déterminé d'après les diagrammes 2.2 à 2.5 
v est donné dans $ 1.3, b). 
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Coudes de 90* à section circulaire avec aubes* directrices profilées Chapitre VI 


Re = wo Б/у > 10% 


Caractéristiques du coude 


Coude continu (10, = 0,18); 


Nombre normal d'aubes : п = 2e 1 
1 


Coude continu (д. 0,18) 


Nombre normal d'aubes : n = ES 


1 
les aubes sont installées suivant une 
progression arithmétique ; 


Coude à bords coupés(t,/D, = 0,25) 


Nombre normal d'aubes : n -2 1 
1 


Coude à bords coupés ( t/D, = 0,25) 


Nombre réduit d'aubes : n = E 


1 
les aubes sont régulièrement installées 
suivant une progression arithmétique : 


Coude à bords coupés( 1,/D,= 0,25) 


Nombre réduit d'aubes (on supprime 
la première et la troisième à partir 
de la paroi extérieure) 


(*) Pour la disposition et l'installation des aubes, voir $ 62, 


33 et 36. 


Diagramme 6.38 


Coefficient de perte de charge 
АН 


тї 


28 


$ = 0,23 + 1,28 à 

pour À = 0,02 $ = 0,26 

À est déterminé suivant les diagrammes 
2.2 à 2.5 


{= 0,15 + 1,282 
pour à = 0,02 {= 0,18 


$ = 0,30 + 1,28 Х 
pour А = 0,02 f = 0,33 


$ =0,23 + 1,28 à 
рош A = 0,02 $ = 0,26 


{= 0,21 + 1,28 X 
pour À = 0,02 $ = 0,24 


CHAPITRE УП 


RÉUNION ET SÉPARATION DES COURANTS 
(Coefficients de perte de charge des branchements à 3 et 4 voies) 


7.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


Е.Е, Е, - Aires de la section de la branche la 
térale, de la branche rectiligne et de 
la branche principale de la bifurcation, 
т? ; 

D, , D,, D, - Diamètres (ou côtés) de la section de 
la branche latérale, de la branche rec 
tiligne et de la branche principale de 
la bifurcation, m ; 

Dy — Diamètre hydraulique de la section, 
т; 
а — Angle de déviation, ou angle d'ouver- 
ture d'un diffuseur ; 

Wi Wp Wp — Vitesses moyennes dans la branche 
latérale, la branche rectiligne et la 
branche principale de la bifurcation, 
m/s ; 

Qi: Q,» Qp — Débits volumiques à travers la branche 
latérale, la branche rectiligne, la branche 
principale de la bifurcation, m5/s ; 


AH — Pertes de pression (pertes de charge), 
кар/т? ; 

AH,, AH, — Pertes de pression (pertes de charge) 

dans la branche latérale et la branche 

rectiligne de la bifurcation, Кер/т? ; 


ï — Coefficient de perte de charge ; 


fj, $, — Coefficient de perte de charge de la 
branche latérale de la bifurcation, rap- 
porté à la vitesse dans cette branche, 
et coefficient de perte de charge de la 
branche rectiligne, rapporté à la vitesse 
dans cette branche ; 

— Coefficients de perte de charge de la 
branche latérale et de la branche recti- 
ligne, rapportés à la vitesse dans la 
branche principale. 


foa > Spr 


7.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS 


1. On étudie deux types principaux de bifurca- 
tions: d'abord celles oà la somme des surfaces des 
sections. des deux branches (branche latérale F, et 
branche rectiligne F,) est égale А la surface F, de la 
branche principale : 


Е + F, = F, (fig. 7.1 aet b. 


Ensuite, les bifurcations ой la somme des branches 
secondaires est plus grande que la section de la 
branche principale : 


F, + F, > Ез, рош F, = Е, (fig. 7.1 с)". 


2. Géométriquement, chaque branchement se 
caractérise par l'angle de déviation œ et par le rapport 
des aires des sections des deux branches secondaires 
(latérale et rectiligne) ИЕ», F,/F,, Ри Е». Les rap- 
ports des débits 01/0, et Q,/Q, et les rapports des 
vitesses correspondants w/w, et w,/w, peuvent 
varier pour chaque branchement. Ils peuvent fonc- 
tionner, soit par aspiration (branchement d'apport), 
quand se produit la réunion des courants soit par 
refoulement (branchement de répartition) quand se 
produit la séparation du courant. 

Les coefficients de perte de charge des branche- 
ments d'apport dépendent de tous les paramètres 
ci-dessus. Les coefficients de perte de charge des 
branchements de répartition de forme normale (sans 
courbure continue de la branche latérale et sans 
élargissement ou contraction des deux branches) 
dépendent pratiquement de l'angle de bifurcation œ 
et des rapports des vitesses w/w, et We/Wg. 

Les coefficients de perte de charge des branche- 
ments à section rectangulaire dépendent pratique- 
ment peu du rapport des cótés. 


(*) En raison de données insuffisantes sur la perte de charge 
des branchements à 3 voies normalisés, ils ne sont pas considérés 
ici. 
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Pre, 7.1. — Schéma de la réunion de deux courants 


a: Même direction des deux courants: Е, + Р, ch 
b: Réunion des courants avec un certain angle F,--F,—F,; 
с: Réunion avec un angle F,-pPF,» Fp; F,—F, 


3. Dans le cas de la réunion simple de deux cou- 
rants ayant la méme direction et se déplacant à des 
vitesses différentes (fig. 7.1 a), il se produit le mélange 
turbulent habituel des écoulements (choc) s'accom- 
pagnant de pertes de pression bien définies. Au cours 
de ce mélange, il y a un échange des quantités de 
mouvement entre les particules ayant des vitesses 
différentes. Cet échange des quantités de mouvement 
produit ultérieurement l'égalisation du champ des 
vitesses dans le courant d'ensemble. Ainsi, la veine 
ayant la plus grande vitesse perd une partie de son 
énergie cinétique, la transmettant à la veine-qui se 
déplace avec la plus faible vitesse. 


Dans la veine la plus rapide, la différence de pres- 
sion totale entre les sections, avant et après le mélan- 
ge, a toujours une valeur positive élevée. Cette diffé- 
rence est d'autant plus grande qu'il se transmet plus 
d'énergie à la veine la moins rapide. Pour cette 
raison, le coefficient de perte de charge, rapport entre 
la différence des pressions totales définie ci-dessus et 
la pression dynamique moyenne dans la section 
donnée, est toujours aussi une grandeur positive. 

La réserve d'énergie de la veine la moins rapide 
augmente au moment du mélange. Par conséquent, 
la différence des pressions totales et le coefficient de 
perte de charge correspondant de la branche dans 
laquelle la vitesse est la plus faible, peuvent avoir des 

© valeurs négatives. 


4. En pratique, les bifurcations sont en règle 
générale plus compliquées que dans la figure 7.1a; 
à savoir que l'une des branches secondaires est ratta- 
chée à la branche principale sur un cóté (branche 
latérale), sous un certain angle œ (fig. 7.1b et c). 
Dans ce cas, aux pertes dans la bifurcation, s'ajoutent 
encore les pertes du courant. Ces pertes proviennent 
surtout du décollement de l'écoulement de la paroi 
intérieure, qui provoque la contraction de la veine 
au tournant, et son élargissement ensuite (fig. 7.1 b). 
La contraction de la veine et son élargissement se 
produisent dés la réunion des deux courants et, par 
conséquent, se font sentir sur les pertes non seule- 
ment dans la branche latérale, mais aussi dans la 
branche rectiligne. 


5. Dans le cas oü les branches n'ont pas une 
forme cylindrique, mais conique, s'ajoutent encore 
les pertes à l'élargissement du courant (pertes dans 
le diffuseur). 

Dans le cas général, les pertes principales dans 
un branchement d'apport comprennent : 

а) pertes par mélange turbulent des deux écoule- 
ments, qui ont des vitesses différentes (« choc »); 

b) pertes au tournant de l'écoulement passant de 
la branche latérale à la branche principale; 

c) perte par élargissement de l'écoulement dans Ia 
partie divergente. 


6. Le schéma de l'écoulement dans un branche- 
ment de xépartition divisé en deux veines (la branche 
latérale et la branche rectiligne), varie en méme temps 
que le rapport des vitesses w,/w. ou (ce qui revient 
au même), des débits ОГО, [7-15]. 

Si Qi « Q., aprés que l'écoulement ait pénétré en 
tournant dans la branche latérale, il se forme une 
importante zone de tourbillons, bien plus que dans 
un coude simple. Y contribue aussi l'effet diffuseur, 
c'est-à-dire la formation d'un: grand gradient positif 
de pression à la bifurcation, où la section augmente 
brusquement par rapport à la section de la branche. 
La présence d'un gradient de pression important pro- 
voque aussi le décollement partiel de l'écoulement 
de la paroi opposée appartenant à la branche recti- 
ligne (fig. 7.2 a). Les deux zones de décollement 
entrainent une contraction locale de la veine autant 
dans la branche latérale que dans la branche recti- 
ligne. Cette contraction est suivie ensuite d'un élargis- 
sement de la veine. 

Si Qi > Q,, le courant se détache avec encore plus 
d'intensité de la paroi extérieure de la branche recti- 
ligne. De plus, il se produit aussi un décollement de 
la paroi de la branche latérale aprés le tournant 
(fig. 7.2 b). 


BRANCHEMENTS ` 235 


Ею. 7.2. =Ê Spectres du courant dans des branchements 
de répartition 
а: Qr<Q,; 8: 0120,5 c: Q;=0 


Si О, = 0, il se forme une zone de tourbillons à 
l'entrée de la branche latérale (fig. 7.2 c). Il en résulte 
une contraction passagère de la veine dans la branche 
rectiligne. 


7. Les pertes dans un branchement de dérivation 

comprennent : 

a) perte par choc dans l'élargissement brusque à 
l'endroit oü l'écoulement se divise; 

b) perte au tournant dans la branche latérale, et en 
liaison avec celle-ci, perte par choc dans la 
branche rectiligne. 


Pour certaines valeurs du rapport des débits 
Q1/Q,, le coefficient de perte de charge de la branche 
rectiligne peut être négatif, c'est-à-dire que dans 
cette branche il peut se produire un accroissement 
d'énergie. En effet, lorsque le courant se divise, une 
partie de la couche voisine de Ia paroi, qui s'écoule 
lentement, passe dans la branche latérale, et l'énergie 
de l'unité de volume du fluide qui se déplace dans la 
branche rectiligne est plus grande que dans la branche 
latérale. L'accroissement d'énergie dans la branche 
rectiligne s'accompagne d'une augmentation des pertes 
dans la branche latérale, de sorte que globalement 
le courant s'accompagne de pertes de charge rési- 
duelles. 


8. Les coefficients de perte de charge des branche- 
ments d'apport (écoulement de confluence) ayant une 
forme normale (sans courbure, élargissement ou 
contraction de la branche latérale ou de la branche 
rectiligne) peuvent être calculés à l'aide des formules 
établies par Levin [7-5 et 7-6] et plus tard sous 
une forme un peu différente, par Taliev [7-17]. 
Dans ces formules, on introduit des coefficients de 
correction qui découlent de la comparaison entre les 
calculs et les expériences menées par Levin [7-6], 
Kinne [7-22], Petermann [7-26], et Vogel [7-28]. 


а) Branche latérale (Fi, wi, Q): 


Tableau 7.1 
Valeurs de А 
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Pour les branchements du type Fi + F, > Fp; 
F, = F,, les valeurs de А sont données sur ie tableau 
7.1, et K, est égal à zéro; pour les branchements du 
type F; + F, = F,, А est égal à l'unité et les valeurs 
de K, sont données sur le tableau 7.2. 


Tableau 7.2 


2G] cos œ + K, (7.3) 
ou : 
AH, F. a 0 
о =+) 6-2) 
Ze ` 
22 SCH —R cos œ + К, 


(7.4) 

Pour les branchements du type F; + F, > Fp; 

Е, = Fp, K, est égale à zéro; pour ceux du type 

Е + F, = F,, les valeurs de K sont données dans 
le tableau 7.2. 


c) Branche de forme conique : 


Dans ce cas, on ajoute aux valeurs Ce prises 
suivant la formule (7.3) ou (7.4), le coefficient de 
perte de charge C de la partie divergente. 


AH I 2 Q Li F 2 
=— = = =. Si + 
& т»? Vers (1 =) 2 ( о.) =) ÿ 
2g (7.5) 
ой: п = HIE = F,/F, : rapport d'élargissement 
du tronçon conique (diffuseur) de la 
branche ; 
Sien ` Coefficient d'"intensité du choc" déter 
miné suivant les données des diagrammes 
52à 5.4; 


$, : coefficient de perte de charge par frotte- 
ment du trongon conique, déterminé 
d'après les données des mêmes diagram- 
mes. 


9. Les coefficients de perte de charge des branche- 
ments de répartition (séparation du courant) de forme 
normale peuvent étre calculés suivant les formules 
suivantes, établies par Levin [7-7] et Taliev [7-17] 
dans lesquelles on introduit les coefficients de correc- 
tion obtenus en comparant les résultats des calculs et 
ceux des expériences menées par Levin [7-7], Kinne 
[7-22], Petermann [7-26] et Vogel [7-28] : 


a) Branche latérale (ул, Fr, Qi) : 


АН |, sih w 
7 "wp [ =) ^s cosa | 
2g 
2 
r (Wi 
SE ao 


où d’après les données de Levin : 


1-2н 
и? 


K = sin? œ ; 
и: coefficient de contraction de l'écoulement d'après 
Levin. 

Pour les branchements du type F, + F, > F,, 
Е, =Е,. Kj est égal à zéro ; А’ est égal à 1 pour 


` w/w, < 0,8 et égal à 0,9 pour wlw, > 0,8. 


Pour les branchements du type F, +F, = Fp. 
А' = 1 et les valeurs de К! sont données dans le 
tableau 7.3. 


Tableau 7.3 


b) Branche rectiligne à section constante (F,, We, 
Од: 
Dans le саз des branchements du type 


F,+E>EÉE ; F,=F, 
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(avec ww, < D: 


2AH _ _тү 
D тн 0,4 (1 Sei (7.8) 
2g 


dans le cas des branchements du type Е + F, = F,, 
pour n'importe quelle valeur de wlw, » fy est 
donné sur la courbe [un =f б/н.) sur le diagramme 


7.23. 


c) Branche de forme conique : 


Dans ce cas, on ajoute aux valeurs Ç„.„, évaluées 
d'aprés la formule (7.8) ou le diagramme (7.23), le 
coefficient de perte de charge Co (formule 7.5). 

Les formules données dans le chapitre VII et les 
valeurs correspondantes des coefficients de perte de 
charge peuvent étre utilisées pratiquement pour 
toutes les valeurs du nombre de Reynolds, à partir 
de 


№ Da _ 10. 


Ве = 
10. Puisque le coefficient de perte de charge des 
bifurcations de répartition de forme normale est irr 
dépendant du rapport des sections F/F, et Б/Е, 
on peut obtenir des courbes générales en représen- 
tant graphiquement ces coefficients en fonction du 
rapport des vitesses КАША et w/w, (et non du 
rapport des débits 01/0, et Q./Q,). Pour cette rak 
son, dans le chapitre VII, les courbes de perte de 
charge sont données pour certains cas sous forme 
des fonctions &,1=f(m/w,) et Spr = f (w. /wp) 
quoique la majorité des courbes soient mises sous 
forme des fonctions 


Qi _ = GH 
fa о.) et фр. 0. 

11. Les coefficients de perte de charge des bifur- 
cations sont rapportés souvent à la vitesse moyenne 
dans la branche correspondante. De cette façon, les 
coefficients de perte de charge sont exprimés par des 
coefficients rapportés à la vitesse dans la branche 
principale, respectivement : 


AH _ En 
= үг, (7.9) 
2g Мр 
et 
GE AH, _ i " к... (7.10) 
2509 0-9) 


12. La perte de charge de bifurcations de forme 
normale peut être sensiblement réduite si on arrondit 
un peu le raccord entre la branche latérale et la 
branche principale. Ainsi, pour les branchements 
d'apport, il faut arrondir l'angle autour duquel le 
courant tourne (гу, fig. 7.3). Pour les branchements 
de répartition, on doit aussi arrondir le bord ой se 
produit la séparation (rz, fig. 7.3). L'écoulement est 
ainsi plus stable, et la possibilité de décollement 
diminue. 


Fic. 7.3. — Schéma d'un branchement amélioré 


Ш est trés efficace d'élargir progressivement (en 
diffuseur) la branche latérale pour réduire la perte de 
charge des bifurcations de réunion ou de séparation. 
Ainsi les pertes sont sensiblement réduites, autant 
par la diminution relative de la vitesse de l'écoule- 
ment dans la section élargie que par la diminution 
de l'angle réel de rotation pour le méme angle de 
bifurcation (œ, < œ, fig. 7.3). La réunion de ces 
deux procédés: arrondissement des bords et diver- 
gence de la branche latérale, réduit encore la perte 
de charge du branchement. 

Les bifurcations auront la perte de charge la plus 
faible si les branches latérales présentent un coude 
arrondi (fig. 7.4), et chaque fois que cela est pos- 
sible, il faut choisir des branchements ayant de petits 
angles de bifurcation. 


Up f 4,6 
етгі Le 


Eu 
ay 


Pe 7.4. — Schéma d'un branchement à coude arrondi 


13. Dans les systémes de chauffage, les tuyaux 
d'alimentation en paz et en eau sont vissés dans la 
branche taraudée du branchement en T, dont le dia- 
mètre est plus grand que celui du tuyau. Dans ces 
jonctions, la surface interne du tuyau ne coincide pas 
avec la surface interne du branchement, et il se forme 
un décrochement annulaire (fig. 7.5) qui augmente 
la perte de charge. 
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Fro. 7.5. — Schéma d'un décrochement annulaire dans un 
branchement normalisé 
4: branchement soudé; b: jonction des tuyaux dans les 
branches taraudées 


Les valeurs des coefficients de perte de charge de 
plusieurs branchements en Т normalisés, avec bran- 
ches femelles taraudées, en fonte malléable, sont don- 
nées séparément dans le chapitre VII (cf. diagrammes 
7.16 et 7.25). 


14. Dans les branchements symétriques en T, qui 
sont utilisés dans les cas oü les courants sont de 
directions opposées (réunion, branchement d'apport, 
fig. 7.6), les coefficients de perte de charge des deux 
branches coincident pratiquement. 


D 
De Je ei 
== ra 


d 
a 
Fio. 7.6. — Branchement symétrique avec cloisonnement 


S'il y a une cloison à la jonction des deux branches 
latérales du T, avant la réunion dans la branche 
principale, les deux écoulements sont indépendants 
lun de l'autre. Aprés la réunion dans la branche 
principale, il se produit le mélange turbulent habituel 
de deux écouiements qui se déplacent avec des 
vitesses différentes. Les pertes dans le branchement 
comprennent : 

a) les pertes par mélange (choc); 

b) les pertes au tournant de 90". 

Pour l'écoulement se déplaçant avec la plus faible 
vitesse dans une des branches, le coefficient de perte 
de charge peut avoir une valeur négative, comme 
dans un branchement d'apport ordinaire (acquisition 
d'une énergie supplémentaire aux dépens du courant 
qui a la plus grande vitesse). 

En l'absence de cloison, le schéma de l'écoulement 

„dans un branchement symétrique en T est moins pré- 
` cis. La chute de pression avant et après la réunion des 


courants dans la branche principale représente la 
perte totale des deux branches. La grandeur de ces 
pertes est positive pour n'importe quelle valeur du 
rapport entre les vitesses (débits) dans une branche 
latérale et la vitesse dans la branche principale 
м/и, (Qı/ Q); elle est voisine de la perte dans un 
coude avec élargissement. 

Le coefficient de perte de charge de chaque bran- 
che du branchement symétrique en Т avec réunion 
des courants peut être calculé d'après la formule suj- 
vante, due à Levin [7.10]: 


voe +38) -2] 
A (7.11) 


15. Dans le cas od le branchement en T fonc- 
tionne par refoulement (séparation, branchements de 
répartition), les conditions d'écoulement sont à peu 
près semblables à celles rencontrées dans un tournant 
ordinaire. Pour cette raison, on peut évaluer appro- 
ximativement les pertes dans le T de séparation, à 
l'aide des données sur les coudes ayant diverses 
valeurs pour b1/b4 (rapport des côtés). Le coefficient 
de perte de charge peut être calculé aussi d'après la 
formule suivante, établie par Levin 17.10) : 


AM 
= =1+k (7.12 
эй анк], om 
28 
où: k = 1,5 pour les T normalisés avec branches 
femelles taraudées, en fonte malléable, 


k = 0,3 pour les Т soudés. 


16. On peut arrondir les coudes du branchement 
symétrique en T (queue d'hirondelle), et alors la perte 
de charge peut être considérablement réduite. 


17. Si l'angle de bifurcation œ est inférieur à 90*, 
le branchement symétrique а Ла forme d'une culotte 
(voir le diagramme 7.36). Le coefficient de perte de 
charge de ces branchements, avec F, = 2 Fr, dans le 
cas de la réunion des courants (branchements d'ap- 
port), peut être calculé d'après la formule suivante, 
établie par Levin [7.10] : 


"m 9 (0,9 + соз? о) 
" төр * 
2g 


+@ [ +(Z- Th eg 


Q 3 
Ee 465.) cos? œ — 4 (0,2 + 0,5 cos? a) (1.13) 
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Le coefficient de perte de charge des culottes dans 
le cas de la séparation des courants (branchements 
de répartition) peut être calculé approximativement 
comme pour la branche latérale d'un branchement 
ordinaire du type F, + F, = Е. (cf. diagramme 
7.22). 


18. Le schéma de l'écoulement dans les branche- 
ments à 4 voies (fourches) est analogue dans ses 
grandes lignes à celui de l'écoulement dans les bran- 
chements à 3 voies (bifurcations). 

Dans le cas de la réunion des courants, les coeffi- 
cients de perte de charge des fourches, dont la bran- 
che rectiligne, en prolongement de la branche prin- 
cipale, a la même section que celle-ci (Е; = Ез) peu- 
vent étre calculés approximativement d'aprés les for- 
mules suivantes, proposées par Levin [7.8 et 7.9]: 
(cf. diagrammes 7.31 à 7.35). 


a) une des deux branches latérales (par exemple 


д° 1): Ў _ АНи _ =1+ Qu 20) 
1p 7 TW? CH ` Fu 
2g 
0. 2 
-s (Qe а б 21 
TPY 


-2@) в E L «Qu fe (7.14) 


Pour l'autre branche latérale, (Çz pa) les indices 1 
et 2 sont inversés. 


b) Branche rectiligne : 


2 2 à +2 
NE 1+ EN Ke 0.) Le 2 
Te 0 Lo (ots + 0,25 D 
Ом 
-2 2) à FL Qo .(22- 1) cosa 
T e Sr (7.15) 


19. Pour déterminer le coefficient de perte de 
charge des fourches soudées de conduites cylindri- 
ques servant au transport de la vapeur, de l'eau, etc. 
pour œ = 90* (croix) et avec réunion des courants, 
on peut utiliser les formules suivantes, établies par 
Levin [7.8 et 7.9] : 


a) Une des branches latérales (par exemple, n* 1) : 


ты = 1,15 + e. F y 


Fu 


bapan = 
a 


Qu li 
1+ 
8 Quy (er (1 7 2 (7.16) 
Qj q (1e E) Zu 
á ( Ce 0, 
b) Branche rectiligne : 


р. UT) 
(075 + 0,25 Eat 


P 


Pour les branchements еп fourche normalisés, еп 
fonte malléable, avec 240, > 0,7, aux valeurs $, 
on ajoute la grandeur : 


Ab, = 25 É - 9,7). (7.18) 
P 


20. Dans le cas de la séparation des courants, les 
coefficients de perte de charge des fourches (bran- 
chements de répartition à 4 voies) sont déterminés 
approximativement comme pour les bifurcations 
(branchements de répartition à 3 voies) d'aprés les 
diagrammes correspondants 7.21 à 7.23. 


21,Le coefficient de perte de charge singulière 


du trongon rectiligne d'une conduite collectrice ou dis- 
tributrice à section constante, entre deux ouvertures 
latérales (fig. 7-7), dépend autant du rapport des vitesses 


W, 
et que des rapports des pressions : 


d 
-. H H, 
H,=— et H= 1. 
"oq 5o mw: 

2g 2g 


Hy : pression statique dans la section 1.1; 
H, : pression totale dans la méme section. 
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Bee? EZ? a 
N Ase iHe NN 
3 D 
wuh 6 


Fic. 7.7. — Ouvertures latérales dans une conduite 
collectrice ou distributrice 


Ce coefficient de perte de charge dépend aussi du 
rapport a/b des côtés de la section. 

Les valeurs Ca des tronçons rectilignes sont indi- 
quées sur le diagramme 7.38 d'aprés les données 
expérimentales de Konokotin [7.4]*. 


22. Dans le cas de l'installation de plusieurs bran- 
ches sur un méme collecteur (collecteur de distribu- 
tion ou de refoulement, fig. 7.8), avec des intervalles 
supérieurs à la largeur du collecteur, le coefficient 
de perte de charge de chaque branche peut être pris 
égal à celui d'une bifurcation isolée. 


a) 


Fic. 7.8. — Collecteur de distribution 
а: collecteur à section constante (ralentissement de l'écoule- 
ment); b : collecteur à section convergente (vitesse constante) 


23. La distribution de l'écoulement par chaque 
branche du collecteur de distribution est régulière si 
la section transversale est constante sur toute la lon- 
gueur du collecteur (fig. 7.8, a) et a une valeur supé- 
rieure à 3 X F, (E Fr: somme des sections de toutes 


7 (жу La méthode pour déterminer les pressions dans ces condi- 
tions а été fournie par Maksimov [7-11]. 


les branches), ou si la section va en se rétrécissant, de 
sorte que la vitesse reste constante sur la longueur (cf. 
Taliev [7.18]. On peut effectuer un collecteur à 
vitesse constante sur la longueur, en se référant à la 
figure 7.8, b. Dans ce dernier cas, la perte de charge 
des branches est beaucoup plus grande que pour un 
collecteur à section constante [7.23]. 


24. Il est intéressant de placer un tronçon inter- 
médiaire faisant un angle de 90°, entre une ouver- 
ture du collecteur de distribution et la branche cor- 
respondante, suivant le schéma de la figure 7.9. Ces 
tronçons sont de construction simple, et leur coeffi- 
cient de perte de charge est minimal [7.23]. On peut 
les considérer comme normalisés. 


25. Le coefficient de perte de charge de la ième 
branche : 
b, = ДН, 
ih Tl ap 
28 
du collecteur de distribution avec des troncons inter- 


médiaires semblables à ceux représentés sur la figure 
7.9, dépend seulement du rapport des vitesses 


Wik 


ШЕТ 
Ce coefficient de perte de charge ne dépend prati- 
quement pas du nombre de Reynolds, au moins à 
partir de Re = 104, ni du rapport des côtés de la 
section du collecteur (au moins dans l'intervalle 
h/b = 0,5 à 1), ni du rapport des surfaces Fi/F,. 


Direction de l'écoulement 
dans le canal do distribution 


A 
We 
4) 


Fi. 7.9. = Schéma des tronçons intermédiaires des 
branches du collecteur de distribution 


a et : branches situées sur le côté; c ct 4: branches situées 
sur le dessus ou le dessous. 

Le coefficient de perte de charge d'une branche 
installée sur le côté du collecteur est inférieur à celui 
d'une branche installée sur le dessus ou le dessous du 
collecteur, puisque dans ce second cas, l'écoulement 
tourne deux fois de 90? dans deux directions récipro- 
quement perpendiculaires (fig. 7.8). 
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7.3. LISTE DES DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE. CHARGE 
DU CHAPITRE VH 


Désignation des diagrammes 


Bifurcation (réunion des courants) du type | Levin 
Е+Е>Е, ЕЕ, а = 30°. 
Branche latérale 

De même, mais branche rectiligne 
Bifurcation (réunion des courants) du type 
F +E >F, F, = F, aœ = 45°. 
Branche latérale 

De même, mais branche rectiligne 
Bifurcation (réunion des courants) du type 
R +Е,>Е,,К„= Е,,а = 60. 

Branche latérale 

De même, mais branche rectiligne 
Bifurcation (réunion des courants) du type 
F + F, > F, ; F, =F, aœ = 90 


[7.5 et 7.6} 
Taliev 17.17] 


. Formules calculées, précisées 
par les expériences de Kinne 
[7.22] 


Formules calculées, précisées 
par les expériences de 
Petermann [7.26] 


Formules calculées, précisées 
par les expériences de 
Vogel [7.28] 


Bifurcation (réunion des courants) du type 


Е n 
Е + Е,= Бо =1 5 ormules calculées, précisées 


par les expériences de 
Levin [7.6] 


Bifurcation (réunion des courants) du type 
F, + F, = F, œ = 30° 

Bifurcation (réunion des courants) du type 
F + F, =F, = 45° 

Bifurcation (réunion des courants) du type 
F, + F, = F œ = 60° 

Bifurcation (réunion des courants) du type 
F, + F, = Fpa = 90 

Bifurcation (réunion des courants) de 
forme améliorée, du type 

À +F, >F, ; F, = Е.а = 45° 
Bifurcation (réunion des courants) de 
forme améliorée, du type 

F, +F, >F, ; F, = Еа = 60 
Bifurcation (réunion des courants) de 
forme améliorée, du type 

F +F, >F, ; F, =Е,а= 9Ф 
Branchement en T (réunion des courants) 
normalisé en fonte malléable avec 
branches taraudées du type 

F, + F, > F, Е = F „a = 90 
Bifurcation (réunion des courants) à 
section circulaire, la branche latérale for- 
mant un coude progressif (RAD, = 2) 

du type F; + F, = Fpa = 12à 15? 
Branche latérale 

De méme, mais branche rectiligne 
Bifurcation (réunion des courants) du type 
F; + F, > F, , à section rectangulaire, 
arrondie (r/b; = 1) aœ = 90° 

Branche latérale 


D 


Taliev et 
Tatarcuk [7.16] 
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Désignation des diagrammes | к= | фили = 


De mème, mais branche rectiligne 

Bifurcation (séparation des courants) du Levin 17.7] 
type Fi +F, >F, ; Е = Ба = 090 
Branche latérale 


” 


Formule calculée ; coefficient 
de correction d'après les expé- 
riences de Kinne[ 7.22], 
Petermann [7.26] et 

Vogel [7.28] 

Formule calculée ; coefficient 
de correction d'aprés les 
expériences de Lévin [7.7] 


Bifurcation (séparation des courants) du 
type K + F, = Е,“ = 0 à 90° 

Branche latérale 

Bifurcation (séparation des courants) des 
types F; +F,>F, et F +F, =F, 
œ = DÄ 90°. Branche rectiligne 
Bifurcation (séparation des courants) du 
type f + F, > Fp ; F, = Fp, 

de forme améliorée. Branche latérale 
Branchement en T (séparation des courants) 
du type F, + F, > Fp ; F, = Fp, normalisé, 
en fonte malléable avec branches 

taraudées, а = 90° 

Bifurcation (séparation des courants) du 
type f; +E, > Е, avec coude arrondi 
(r/b, = 1), à section rectangulaire 

œ = 90°. Branche latérale 

De même, mais branche rectiligne 
Bifurcations (réunion des courants) non 
symétriques, du type F, + F; > F,, avec 
coude arrondi (Ra/D, = 2;а = 90^ 

| Branchement symétrique en Т, = 90° 


Kinne [7.22] 
Petermann [7.26] 
et Vogel [7.28] 


[7.2] 


Données expérimentales 


[7.20] 


[7.10] Formules calculées, 
Données expérimentales 


Données expérimentales 


Branchement sy métrique (queue 
d'hirondelle) œ = 90° 


[7.20] 


Tatarcuk [7.16] 
[7 8 et 7.9] 


Fourche du type Ри = Ёш ; 
F, =F,. а = 15° 
Fourche du type Eu = Far ; 
F=EF,.a=30 
Fourche du type i; = Fa i 
F, = Б. a= 45° 


Formules calculées еї 
expériences 


Fourche du type Fa; = Ри; 
F, =F, а= 60 
Fourche du type Fyr = Eau: 
F, = Ба = 90° 


Culotte du type F, = 2 F; Levin 
Collecteur de distribution avec tronçons 
intermédiaires 

Passage à travers l'ouverture latérale d'une 
conduite collectrice à section constante 
Passage à travers l'ouverture latérale d'une 
conduite distributrice à section constante. 


[7.10] 


Konzo, Gilman, 
Holl, Martin [7.23] 
Konokotin [7.4] 


Données expérimentales 
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7.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Chapitre VII 


Diagramme 7.1 


Bifurcation (réunion des courants) du type F; + F, > F, ; 
F, = F, ` ü = 30° branche latérale 


Ure LL eb 
appo tm 
Ed 
Pd 
Vv 
Valeurs de E 
AH, Q Е, QV 
фа =7 77 SI HE) nan 2 
d ($3) -:6-2) 
e 


SO 
- 1.74 Ë ($) 


ne est déterminé d'après les courbes Lu = f (Q; iQ) 
pour divers EIS, ; 


p BH ba 
"e o EI 
Ж oz 
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Bifurcation (réunion des courants) du type Fi + Е, > Е»; 


Chapitre УП 
F, =F, ‹ а = 30° branche rectiligne 


Diagramme 7.2 


i, чу, 
E= = 
D 4 
Valeurs de {,. зу 


AH оү Е, (01ү 
b, =Z =1- (1 7$) Wick? ©) 


far, est déterminé d'après les courbes E, = f (Q:/0,) 
pour divers DIE, ; 


05|- 13,0 |- 6,02 Tw (1-2) 


Lol- 16,3 |- 7,70] - 4,75] - 335|- 1,90|- 117|- 28 0, 
m 
LILA 
PET ar haz F EE 
Ki 
" 
E 
45 
cR 
-a2 S 
n] 


Ai 2 
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Bifurcation (réunion des courants) du type F+F>F,; CHEN >. 
F, =F, ` œ =45° branche latérale Diagramme 7.3 
03 LR 


Valeurs de f.i. 


CAH A0 Ry oh Ey 
[n 271+ EE) 2 (1 [Ж 
2g 
Е, (01? 
— 1,41 £e (Ec 

EG 
d, est déterminé d'après les courbes $, = f (Q,/Q,) 
pour divers Б/Е, ; 

+ SAH, hu. 

om (0, Р) 

je `Q Е 
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Bifurcation (réunion des courants) du type F, + F, > Fp; Chapitre VII Bifurcation (réunion des courants) du type F; + Е, > F,; Chapitre УП 
F, = F, ` о = 45° branche rectiligne Diagramme 7.4 F. =F, œ= 60* branche latérale Diagramme 7.5 
\ 
web СЕ Umfa " ш, 


Valeurs de 


TAN т 

TW, n Q, 
2: 2 iem * 

pan$ 1-0-2- a < 
T 9, F. `, 5, (2) 
Ze R х0, 
Le est déterminé d'après les courbes $„ „ = f (Q; /Q,) Tar, est déterminé d'après l b = 
pare pr. À | p i. ae rE i les courbes $, = f (0/0) 
_ AR Sour. 3 
mé D Gi nee det 
T (1-2 тв? (2 By 
28 0, 28 Q, R 

мт | 

d 4 D 7 A | 

D | 

-at t 
y = | 
724 r] | 
ET | 
E Е 7 | 
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Bifurcation (réunion des courants) du type Е, -+ F, > F,; Chapitre VII Bifurcation (réunion des courants) du type Е, 4- F, > Е,; Chapitre VIE 
F, =F, ` œ= 60° branche rectiligne Diagramme 7.6 F, =F, ' о = 90° Diagramme 7.7 
| 
H AH, р 
2-07 a Ж... 
Ula CA f Ti 2, E mp "3 
7 | z lo, H г 
aa T. T 
у T 2 
К H put Za + $ 
Valeurs de $a, 22 | 
&# Ц 
ZS 1) Branche latérale : 
_ АА, _ Qy (LF AH 0, EV 0, 
=Z =1- (1-2) -2 (2 48 „ай. e 4 = E 
bs = ud ( à) Е ©) ror 74 1+ GF 2(1 2) 
28 | 2 28 
in& d'aprè (2 ` Be =A EL 
far. esl déterminé d'après les courbes [,,,, = f 2) E f 
pour divers FAE, ; , Á où: фа, est déterminé d'après les courbes 
t „ЁН, бл 24 as pn = f(Q/0,) pour divers F/F, au gra 
dm ( Ж 0, j H phique a). 
1,0 |- 9,00 |- 4,00] 2,30 |- 1,50|- 0,68 |- 0,28 EN 9, | m g A est donné sur le tableau 7.4 pour divers 
RIF < 
25 
n 2) Branche rectiligne : 
È a 2 
; р 53 [ar [as | ae | az | ae | ze | sê | " BEE 1552. -(&) 
оош в mio 0, 
2g 
| a) fpr. est déterminé d'après Іа courbe $, „ = f(Q,/0,), 
pratiquement identique pour toutes les valeurs de 
Tableau 7-4 Kik 
p DE, _ by 
E, qu 2 
28 


| H di Qz aJ aa Aë 47 Q8 09 10 
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Chapitre VII 


Bifurcation (réunion des courants) du type F;+ F, = F,; 
œ = 15° 


CU 


- 


2, 
Вита шшш 
[ы The [ы Tr [he Ten [ы [в | 
D d 


Diagramme 7.8 


1) Branche latérale : 
SAH At at 2 (1-4) 
ba =i ` (GR) 22 Car) 
2g 
F, (0, 
— 194 Te. ($ 
194 p) 


Eu est déterminé d'après les courbes $ , = f (Q,/Q,) 
pour divers Р,/Р„; 
_ АН, _ Lu 
h be? Ka E ў 
28 Q, Е 


2) Branche rectiligne : 


2g 
= së ( Es É v» (L) +K, 


fa, est déterminé d'après les courbes t„ „ = f (9/0, ) 
pour divers K /F, ` K, est donné par le tableau 7.5. 


AR: ber 
2 Z cb 
те Ar 5 


5 , 
2g à) 


Tableau 7.5 
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Bifurcation (réunion des courants) du type F, -+ F, = Е»; 


Chapitre VII 
q = 30° 


АН, Q Е, 

=22 =1+(2 EI — 

dé KH 0, F, 
2g 


F, Oé F, (Qy 
EE 


Ты, est déterminé d'après les courbes 
toui. =f (Q,/Q,) pour divers F/F, à 


p AH iu 
' m (25 
2g Q, F, 


2) Branche rectiligne : 
AH, DIN оу 

== TE (1-2 

wc 
2g 


2 F. Q, 2 
E 2 D e - 1742 (2) +K 


fp. r. est déterminé d'après les courbes 
= f(Q,/Q,) pour divers BAR, ; 


tpr. 
K, est donné sur le tableau 7.6 ; 
pr BE j> fon 
4 2 Dit EN 
A 0-00 GŒ) 
Tableau 7.6 
Г, | к, |. 


0-0,2 0 
0,33 
0,50 


0,17 
0,40 


2,10] - 0,73] + 0,52 |+ 0,07 
- 0.32 


Bifurcation (réunion des courants) du type F; + 
œ = 45° 
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Chapitre VII 
Diagramme 7.10 


1) Branche latérale : 
2 
_ A = 1 +(& 2) 
Le 1 
2g 


F, Qj Р, /Q ЫШ 
We? 01-2) - 14172 e) 


[n 


f, est déterminé d'après les courbes 
lp.. =f (Q,/Q,) pour divers PAS, 


p DE ler 
' mi Gi 
Ze ЖУЛ 


2) Branche rectiligne : 


AH, 
тн 
ER 
F, Q Е, (Qu 
z0 rx) - 14172 G) +K, 
Тын est déterminé d'après les courbes 
Sur. = f(QQ,) pour divers BIR, ; 
K, est donné sur le tableau 7.7 ; 


Spur. 


—2 


&- AH, _ Pour. 
2 2 „Е 2 
Z (1-0) 0 
Tableau 7.7 
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Bifurcation (réunion des courants) du type F; -+ F, = Fp; Chapitre VII 
œ = 60* Diagramme 7.11 
‚ Umha 


— 0,03] + 0,10 |+ 0,10. 


3,18]— 0,03 |+ 0,20 |+ 0,20 |— 0,67 


Le 0122, (QUY 
_- 72 (1-2 —Æ (2) +K, 
E (65x95 
fj, est déterminé d'après les courbes 
Lu = (QQ) pour divers F,/F, ; 
K, est donné sur le tableau 7.8 ; 
АН, 
"E BET 
DE (2 Kä 
2e ОЕ, 
2) Branche rectiligne : 


DEET +Œ) 6-2 


TE 
2g 
Е, Qv _ Fe (0, ү 
-22 (1-2) —— (S) + K, 
0-0) x) +5 


E est déterminé d'après les courbes 
bp. n. =f(Q,/Q,) pour divers JF, ; 
К, est donné sur le tableau 7.8 ; 
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Bifurcation (réunion des courants) du type Е: -+ F, —F,; 


Chapitre VII 
Diagramme 7.12 


œ = 90° 
м + 
TAA DI | | 
12 СД [Y7] 023 
undoe 
РА d 080 257] 
5.6 
0,59 
ap 0,50. 
Hi 
32 
24 
T L| 
CTT 
Г] — J |14 P 
o E | Li Gë 
42/ 6 4v [as | as [47 [as |as | së 
KI | — баг 
Ри 
KI Г 


0,45 
0,50 


1) Branche latérale : 
AH, Q Ei 
== H2 
LA Үн? = a 2) 
Ze 
F, оү 
-22 (1-2) +x, 
Е ( 29 1 
LL: est déterminé d'après les courbes 


fa = f(Q/Q,) pour divers DS, ; 
K, est donné sur le tableau 7.9 ; 


АН, _ Sot. 

тё (25у 

28 9, № 
2) Branche rectiligne : 


АН, 
fo = LÀ est déterminé d'après les cour 


P 
2g 


bes $„„ = 7001/0) pour divers F /Fp 
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Bifurcation (réunion des courants) de forme améliorée, 


du type Fi +F, > Fp; F, =F; ` œ = 45° 


Chapitre УП 
Diagramme 7.13 


-— 
сонра GH 
№1 dän =01 di Wa qus $ 
№2 din -02 P2 Ai 4 7 
C4 ES 


2) Branche rectiligne 


Es E est déterminé d'après les courbes 


1) Branche latérale : 


ы” AH est déterminé d'après les courbes 
Ci 


Ze Ze 
Lu = 70/0) pour divers BF, sur le gra Eur. =f (QilQp) pour divers EIS, sur le gra- 
phique a) ; phique b). 
AH, $ А $, 
AR _ fes EE 
SM a ny EES 
2g Q,F, 2g 4 


Valeurs de £, y, 


Valeurs de £, 1 
E 


aa o pepe] 


0,1|1+ 0,10] 010} 0,14 0,14 0,10] 0,10 
0,3|-- 0,50] 0,00] 0,19 0,18 0,36] 0,09 
0,6 | 3,20 |- 0,66] + 0,06 0,03 2,20| 0,40 
10|-9,0|-290|-0,58| —0,61 — 1,10|- 1,95 


EIF, 


саиси cnn beis) 


о, | 0,00 |- 0,4 — 0,62 |-0,04 |- 0,58 
0,3| 4,30 |+ 0,30|-- —0,17 |+1,80 | 0,00 
0,6 [19,5 2,10|+0,22| +0,22 0,50 | 0,90 
1,0 (53,7 5,40] 0,38 
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Bifurcation (réunion des courants) de forme améliorée, 
du type F, +F, > Ер; F, =F, ` œ = 60° 


Chapitre УП 
Diagramme 7.14 


N°1 WD =0,1 
№2 ғр, = 0,2 


1) Branche latérale 
АН, у 
qui est déterminé d'aprés les courbes 


m 
Ze 
be <T ala) pour divers F,/F, sur le gra- 
phique 


= AH, ыы 
ША [^ 
T ÉA. 


°з) 
0, 122 | 0,34 | Г № [on] 122 [0,34 | [0,34 | 


0,11 0,00 а EM DIE 0,56 

0,3| 5,50|40,42|-0,14| -0,16 |+1,40| 0,00 

-0,6 | 21,9 2,30|+ 0,30] +0,26 7,50 087 
211 


| 1,01 60,0 6,8| 0,53 0,50 


N°3 5-8 


2) Branche rectiligne 


Ton SAH est déterminé d'après les courbes 
т» 
Far. POL) pour divers F/F, sur le gra- 
phi que b)? 


ENEE 
EE EE 


0,1|+ 0,10] 0,15] 0,13 0,13 0,15 | 0,15 
9,3|- 0,101+0,19| 0,23 0,23 0,00 | 025 
0,6|— 1,45 |— 0,25 |+ 0,14] +0,13 1-0,78| 0,00 


10|- &14|- 1,65 |- 0,30 — 0,35 | 3,10 }- 0,75 


BRANCHEMENTS 257 


Bifurcation (réunion des courants) de forme améliorée, 


du type F, +F, > F, ; F, = F, а =90* 


Chapitre VII 
Diagramme 7.15 


A р Ш 
PE 


N°1 7/0, =0,1 
№2 м, = 0,2 gab 


1) Branche latérale ` 


N°3 sg 


2) Branche rectiligne : 


АН, 

tu =] est déterminé d'après les courbes 6 Е est déterminé d'après les courbes 
TW» ”^ TP 
Ze 5 2g 
Dn = f (Q,/Q,) pour divers Fj /F, sur le gra- Fur = f (Q;/Q,) pour divers F,/P, sur le gra- 
phique a) ; phique 5) ; 

h _ 54 € g= AR. = ar 

T (y yw? (1 _ QY 
о Е 2g Q, 
gd 


KRIS 
Doll UL E 
mm HT | pea. 
шшш шр 


E Em — 0,64 |- 0,50|- 0,43 
4,60|-0,54|- 0,10} —0,15 | 3,24 | 0,49 
23,6 | 2,62|+0,43| +0,31 19,2 | 2,20 


7,11] 0,87 0,71 62,0 | 5,38 


258 MÉMENTO DES PERTES DE CHARGE 


BRANCHEMENTS 259 


Branchement en T (réunion des courants) normalisé en fonte malléable, 
avec branches taraudées, 
F, ` a = 90° 


du type F; + F, > F,; F, = 


р 


АН, t 


| 


1) Branche latérale : 


Tw? a E) 
= VO, F, 


2) Branche rectiligne : 


DEEN 


Lais 


E (1- -j 


Bifurcation (réunion des courants) à section circulaire 
La branche latérale formant un coude progressif (Ra/D, = 2) 
du type F, + Е, — F,: œ — 12 à 15° branche latérale 


Chapitre VII 


Chapitre VII 
Diagramme 7.17 


Diagramme 7.16 


ж у ®% 


—- 


n 


AH, 
[E m déterminé d'après les courbes 
TUR 


[73 
—— 
| || 


2g 
$p. = 700110) pour divers BE, ; 


MT 
' re 25 ty 
% Los 


А. 
prs == est déterminé d'après les courbes 


28 
Lu = £(Qi/Q,) pour divers EF, ` 


m | 
(Я 


АРАС [7 
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La branche latérale formant un coude progressif (R,/D; = 2) 


Bifurcation (réunion des courants) à section circulaire Chapitre VII 
du type Е, + F, = F,: œ = 12 à 15° branche rectiligne 


Diagramme 7.18 


Bes АН, est déterminé d'après les courbes 
Р 
2g 
Fur 7 f (Q,/Q,) pour divers Б/Е. ` 
aS 0d 


2 Е 
7 (01-20) 
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à section rectangulaire, 


Bifurcation (réunion des courants) du type F; + Е, > F,, Chapitre VII 
arrondie (r/b, = 1) · а = 90° branche latérale 


Diagramme 7.19 


AH, 
[ES wi est déterminé d'après les courbes 


(d 


Ze 
Br =f(Q;/Q,) pour divers F,[F, et Б/Е, ; 
& Ap. Eu 
т (BE) 
ж `0,5 


Valeurs de Ç „ 
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Bifurcation (réunion des courants) du type Е + Е; 2 Е, 
à section rectangulaire, 
arrondie (r/b; = 1) - œ = 90° branche rectiligne 


А. 
| E est déterminé d'aprés les courbes 
р 


2g 
t... =f(Q,/Q,) pour divers E/F, et EIE, ; 
= АН, л 


5 = 


тё nA 
* 0-4 


Р 


ya 


Valeurs de $, 


| 


Chapitre VII 


Diagramme 7.20 
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Bifurcation (séparation des courants) du type F, + Fr > F,; 


F,=F, ` «=0 à 90° branche latérale 


Chapitre VII 
Diagramme 7.21 


ERA 


d H 


TANS 


hı : hauteur de la section de la branche latérale, 
hp : hauteur de la section de la branche principale, 


Cm 
' wi (му 

2g w, 
r QU F 
w Q P 


1) 0 <a < 60° et а = 90° pour h/h, < 2/3 : 


AH aa pity 2 
Lu "ae =A [ C 25 cos œ 
2g 
= Ара 
D «290 et Вий, = 1 (jusqu'à ww, =? : 


т 
m E =! [024 + el =A ү, 
2g 
ob: EL, est déterminé d'après les courbes 
ра =f (w,fw,) pour divers æ, 
Ai = 1 pour w/w, «08, 
А! = 0,9 pour w/w, > 0,8. 
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а — A 90° branche latérale 


Bifurcation (séparation des courants) du type Е, + F, = Е; | 


Lv SE ЕЕ 


N 


Valeurs de $ |^ 


Tableau 7.10 


A 

ba -28 14 (2 22! cos à — К, 
Ze К Wp 
2g 


où: Кү est donné sur le tableau 7.10. 


Lu est déterminé d'après les courbes 
$. = fOm/w,) pour divers a°. 


Chapitre УП 
Diagramme 7.22 


Wn, fa 
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Bifurcation (séparation des courants) du type F;+F, >F, et F,-- F,—F,; 
È œ= 0 à 90° branche rectiligne 


Chapitre УП 
Diagramme 7.23 


Pour — < 1 
We 
AH. LA 
== в 0,4 (1——— 
boer. ywi 20; ( v, 
Ze 
3,5 D 
" №2: 
Я pour toutes les 
32 Gl 60* ien de EIE 
ef? pour т 0764 #>›08 
> 
28 r 
F8. 
24 Ca „шде 
ELI 
2,0 
1, 
£6 H 
i 
1 
12 
B i 
08 ШТ 
/, 
| Fa 
N'ta=t5*+30* 
0,4 
Ur 
Dp 


fy 


н,» 
EH? de SE 


N 


№2 R*E-F, 


Pour > s] 


Ур 


Uu déterminé d'après les courbes tp, = (Gu) 
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Diagramme 7.24 


BRANCHEMENTS 
Bifurcation Mita eg d Sed type F; Р.> E; Chapitre VII _ Bifurcation (séparation des courants) du type Е, -+ F, > Е,; Chapitre VII 
"=F, orme améliorée Diagramme 7.24 F, = Е,, de forme améliorée ~ Diagramme 724 — 


5 Е wh M 
urp Ke Шр NEL 
N°1 ні, =0,1 ы о, 


MZ 
№2 dn = 02 D «А №3 ap NS 1. œ = 45° 1. œ = 60° 
$ Г Valeurs de $. я 
` ч | mem ol 
(Z - 01) 25 = 02) 3(8' = 8°) 2-0 2 
f, 


AH, 

Ié = est déterminé d'après les courbes VF, 
LPS 
H 

77 


1) Branche latérale : 


02)| 3(8' =8*) 


ES |0122 034110] 10 |022 04 | 


2 
0,11 0,40] 0,62 [0,77] oa 0,40 |0,62 
03| 1,90 0,35 |0,56] 0,56 0,90 | 0,35 
0,6 | 9,60 | 0,90 |0,32] 0,32 5,40 | 0,60 
10 [30,6 | 3,35 |0,32| 0,32 |17,4 |2,00 


Е 
tpi = 70/0) 


6 | 12,0 |1,10|0,53| 0,53 5,40 | 0,68 
1,0 |36,7 |3,16 10,62 0,62 |16,6 |1,85 


0,1 | 0,90 0,77 |0,84] 0,84 0,70 |0,67 
0,3 | 2,70 | 0,60 | 0,67| 0,67 1,30 | 0,44 
0, 


+— + Д 
/| 1. œ = 90° 
Т Valeurs de $o |, 
Ze 
KEE 
a 0.2 04 05 08 10 


CT Zem" 
С е у 


6 [17,8 |2,65 |0,78 0,69 17,3 |2,17 
— |6,30 | 1,00 0,91 — |5,20 


0,1 | 1,20 | 1,15 [0,85 0,85 0,90] 1,10 
0,3 | 4,00 | 1,42 | 0,77] 0,74 3,40 | 1,30 
9, 
1,0 


2) Branche rectiligne : 


$. = ME. est donné sur le diagramme 7.23 (courbe 1). 
ap 


28 
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Chapitre VII 
Diagramme 7.25 


Branchement en T (séparation des courants) du type F, -+ F, > F,; 
Е, = F,, normalisé, en fonte malléable, avec branches taraudées o = 90° 


pv, Ue Er 


== 


ај 


mim 


1) Branche latérale : 


AH, 
$. = T est déterminé d'après les courbes 
Tw, 


28 
Bu =S (Q,/Q,) pour divers E/F, ` 
h- AH, = Spur. 
M (ARY 
2g [Ж 
2) Branche rectiligne : 
9 „А est déterminé d'après la courbe 
Lep: 
28 


toutes les 
valeurs del 
Б/Е, 
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Bifurcation (séparation des courants) du type F, + F, 2 Ер, 
& section rectangulaire, 
avec coude arrondi (r/b, = 1) а = 90° branche latérale 


Chapitre VII 
Diagramme 7.26 


` 


AH, А 
Ba = 1. est déterminé d’après les courbes EE. 
T 
2g 
ba =f(Q,/Q,) pour divers К/К, et ЕЕ, ; 5 


AR ` Er 


TM) (0 гру 
2g [ЖЛ 


Valeurs de f, ,. 


1,00[0,50/0,50| 0,55 |0,44|0,38 [0,38 [0,41 |0,52[0,68 [0,92 |1,21 |1,57 [2,00 
1,00|1,00| 1,001 0,78 [0,67 [0,55 |0,46 [0,37 |0,32]0,29|0,29 |0,30 |0,37 |0,50 
1,33 |0,75 | 1,00|0,78 |0,70|0,60 [0,51 [0,42 [0,34 |0,28|0,26 [0,26 10,29 |0,37 
2,00|0,5011,00|0,65 [0,60|0,52 |0,43 (0,33 [0,24] 0,1710,15 |0,17 |0,21 |0,25 
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Bifurcation (séparation des courants) du type Е, + F, > F,, Chapitre VII 
À section rectangulaire, 
avec coude arrondi (r/5; — 1) œ = 90° branche rectiligne 


Diagramme 7.27 


A 
Da -24 est déterminé d'après les courbes 
Ze 
2g . le 
fs. = 0010.) pour divers Б/Е, et K/F, ; 


p -25 = Ie. 


ж (1-9) (у S 


Valeurs det, - 


1,00 |+ 0,72 |+ 0,48 | + 0,28 |+ 0,13 |+ 0,05 
+ 0,06 


= egt Los 
a 
450; бд. 
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Bifurcations (réunion des courants) non symétriques, du type Fi+F.2Fi Chapitre VII 
F,c-F, avec coudes arrondis sur les branches rectilignes (0/0, = 2) 

œ = 90° Diagramme 7.28 
— —*# 


aP 


N°1) Le bord de la branche latérale est légère- 
ment arrondi (r/D, = 0,1). 


1) Branche latérale : 


bu = АҢ. est déterminé d'après la courbe 
RAM 
2g 


La = 70/0) 


prm AE Ja 
1 qw? (9) 
ж `P 


BEN 
GE 
FA 
L 
й 
e 
VA 


w, R 


№ 2) La branche latérale est arrondie (R, /D, = 2). 


2) Branche rectiligne : 


t. = АН, est déterminé d'après les courbes 
ho zwë 


2g 
bour, =S lp); 
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Branchement symétrique en T o = 90° 


2) Séparation des courants : 


AH, 

La === it mj 
Ti D 
2g 


où: k =1,5 pour des T normalisés, à branches ta- 
raudées, en fonte malléable ; 


k 20,3 pour les T soudés. 


Chapitre VII 
Diagramme 7.29 


cloison 


= 


H > Réunion des courants 
H | ——— séparation des courants 
A 


1) Réunion des courants (de directions opposées) : 
a) sans cloison 


AH, ES 
bapa = z =1+(<2 
T Fu 


TG - 2] 


Les courbes E, = 700,110) sont données pour 


divers PAP, ; 
dÉ Abu. Bai 
Kä (2 E) 
2g Q, Fu 


Pour l'autre branche latérale, les formules sont les 
mémes, avec l'indice 2 au lieu de l'indice 1. 


b) avec cloison 


f; est exprimé par la courbe en pointillé 
Tipi =S Q 


S 


Valeurs de br 


Q/Q, 


0 | 0,10 0,20 E | 0,40 [ 0,50 [uso | 0,70 | 0,80 | 0,90 


17,0 | 127 | 9,30 | 6,92 
5,00 | 3,92 | 3,08 | 2,48 
2,77 | 2,30 | 1,92 | 1,66 
2,00 | 173 | 152 | 1,37 


— 0,80 


2) Sans cloison 
5,48 5,00 [ 5,48 692 | 9,32 12,7 
2,12 2,00 | 2,12 2,48 3,08 3,92 
1,50 1,45 | 1,50 1,66 192 2,30 
1,28 1,25 |1,28 1,37 1,32 1,73 
b) Avec cloison 

+ 0,75 | 1,45 2,15 2,85 3,50 
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Branchements symétriques (e queue d'hirondelle ») œ = 90° 


Chapitre VII 
Diagramme 7.30 


` ГА ma Réunion des courants 
D \ _ _ e Séparation des courants 
4 


№ 1 Section circulaire ; К,/0, = 2 


AH 
N° 1 Section circulaire $, = —H 


Ty 
2g 
a) réunion des courants, courbe tj, , = f (Q/Q,) ; 


b) séparation des courants, tableau 7.11 


я — Au Sapa 
EEN 
Ze Q, А 


Pour l'autre branche latérale, les formules sont les 
mêmes, en remplaçant l'indice 1 par l'indice 2. 


Tableau 7.11 


N —— Réunion des courants 
—— Séparation des courants 


№ 2 Section rectangulaire ; Rg/b, = 1,5 


№ 2 Section rectangulaire 


AH, 
bat = 15 est déterminé d'après le tableau 7.12. 
o: 


2g 


Tabieau 7.12 


Réunion des 
courants ё, рл, 


Séparation des 
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BRANCHEMENTS 
Chapitre VII Chapitre VII 
Fourche du type Ри = Fa == Fi; F, =F, ` œ = 15° | oine TH — amme 7.31 | Fourche du type Fu = Fa = Fi; F, =F, ` а =15? | Sa 


(suite) Diagramme 7.31 


E | ES 0,10, (0,10,) 
=® Ç | = [ar por Гә Toe os [os [er Tos] 
E J ЕЕ, = 02 
€ GE $ Valeurs de f А 
\ 


——Héunion des courants 


2 sspuruton ues courants 05 |=1,0 |-0,37|+0,46} 1,48 | 269| 407] 5,62 
10 [-10 |--0,29|+ 0,43 |+ 1,23 | 1,80| 281| - 
20 |1-101-0,321-0,31/=1,131-=- Ï = - 


ИТУ 05-20 | | 
€ À ca 1) Réunion des courants (fourche d'apport) 


a) Branche latérale 


AH, Qn ү 
= =1+ ` 
Sap. Twi 2, =.) 


2, 
E 9, -( +22) d 0,5 |-1,0 |- 0,50|- 0,05 |+ 0,34 |. 0, 
- 8 Qu Qu ди Lo |-10 |-0,39|+ 0,06 |- 0,31 | 0,35 
“0, 4 7 ( mw , 2,0 - 1,0 |- 0,271- 0,10|— 0,65 
Gu? Ge 


Qu A [ Qu j] 
= 1,93 (2) 1+0 
Qp Fu 2.) 
fpa, est déterminé d'aprés les courbes 
tipa = 700110, + Q0.) pour divers FE, - 


Pour l'autre branche latérale les indices 1 et 2 sont 
intervertis 


Valeurs de $ „ 


b) Branche rectiligne 


142 


АН, _ Qv (Qv 
KA EN G 
Е 


0, 
QV 
(0,75 + 0,25 2) 
Qu j 
193(&) n'a 21) 
My Fu р. Ону `O 
ean 
Гыл. est déterminé d'après les courbes 
Spar. =S (Q/Q, Dal) pour divers F.F. 
2) Séparation des courants (fourche de répartition) 


Dat et EQ, sont déterminés approximativement 
comme pour les bifurcations de répartition, d'aprés 
les diagrammes 7.21 et 7.23 (courbe 1). 


0,5 et 2,0| — 0,35 |— 0,11 [+ 0,10 
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Chapitre VIT 
Fourche du type Fu = Fa = Е; F, = F, ` œ = 30° -_ |j 


Chapitre УП 
Diagramme 7.32 Fourche du type Fu = Fa = F;; F, = F, ` œ = 30° 


Ss? (suite) Diagramme 7.32 


_ pc c— 
ut zi Го Ter Газ [з] ө] Га [вт [зе 
А. Réunion des courante Valeurs de $„ , 


<—— Séparation des courants 
-1,0 [-0,6|-0,51| 1,59] 2,89 
1,0 |-0,27|+0,51| 1,41] 2,12 
1,0 |- 0,27l- 0,11 |- 072]. — D 


Valeurs de $„ - 


- 1,81 |= 1,20] - 0,86|- 0,44|— 0,13 |+ 0,08 [0,18 |0,14 
3,34|- 2,53 |- 1,81 


1) Réunion des courants 
a) Branche latérale : 


Dat а la même expression que $1р.1, du diagramme 
7.31 (œ= 15°), le facteur 1,93 étant remplacé par 
1,73. 
De même, a est déterminé d'après les courbes 
ha =S (QO, , О1О) pour divers Falh, < 
Pour l'autre branche latérale, les indices 1 et 2 
sont intervertis 


b) Branche rectiligne 
for, а la méme expression que $p, du diagramme 


p. 
7.31 (a = 15°), le facteur 1,93 étant remplacé par 
1,73. 


0,5 et 0,2 | 1,42 |. 0,97 |- 0,58 |— 0,26] + 0,02 


CAE] KAE 
VO II E 
«ИТТ | ай py", est déterminé d'après les courbes 
ГГ ГГ sf, 01/012) pour divers Fu/F, < 

2) Séparation des courants 
ы. et Sp, sont déterminés approximativement 
comme pour les bifurcations de répartition, d'après 
les diagrammes 7.21 et 7.23 (courbe 1). 


0,5 et 2,0]— 0,03 |+ 0,21 0,43 [0,32 |0,1810 
1, 0,44 |0,32 |0,18 | O 
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Fourche du type Ри = Ё = Е; F, =F, a = 45° P he d Fu = Ри = bi F, = F, ` œ = 45° 
u = F2 =F;; F, =F, Diagr e 133 ourche du type Fu Fa = Fi SP Diagramme 7.33 


LIN 
HALAL REA о 


1) Réunion des courants 
а) Branche latérale 


AH, 
LANA PT a la méme expression que La du 


2g 
diagramme 7.31 (а = 15°), le facteur 1,93 
étant remplacé par 1,42. 
De même, ўр est déterminé d'après les courbes 
Siar = f (Qil, ‚ Dal d pour divers Ep, 
Pour l'autre branche latérale, les indices | et 2 
sont intervertis. 


b) Branche rectiligne 


` _ AH, S R i 
Le ui а la méme expression que {,„ du dia 
2g 
gramme 7.31 (œ = 15°), le facteur 1,93 étant 
remplacé par 1,42. 
Ge r, est déterminé d'après les courbes 
= f(Q,Q, , О.) pour divers PE, 
ge Séparation des courants 
Ba ct tp, sont déterminés approximativement 
comme pour les bifurcations, d'après les diagrammes 
7.21 et 7.23 (courbe 1). 


| Chapitre УЦ | Chapitre VII 


(suite) 


——= Réunion des courants 
--—— séparation des courants 


0,0, (0,10) 
2. [v [or аа Tes [м fos [ Tor Гра [аэ o] 


FF, = 02 


Valeurs det, , 


Regen 

,30|- 0,05 H 0,14] 0,26] 0,33 

Wenn 0,21 | 0,31| 0,36 
ЕЕ, = 0,6 


FF, = 10 
Valeurs det, 


— 0,511 — 0,09] + 0,25 | 0,50! 0,65 
— 0,37|+0,13| 0,46| 0,611 0,54 
— 0,151+0,38| 0,421 - | - 


Valeurs de tp», 
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Chapitre УП d Chapitre VU 
Fourche du type Fi, = Ех = Е; F, = F, ` œ = 60° e EE ы Fourche du type Fy = Fy = Fi; F, = F,: œ = 60 Ies TRÀ 
ч ы : ? Diagramme 7.34 (suite) Diagramme 7.34 
Ed file 
[м [oz [os Jos [os [в [ar [osfooluol 


RIF, = 02 


Valeurs de $p; 


- 0,31|+0,59| 2,00 | 3,62 | 7,72 


__ a fléunlon des courants 
4 - —5ёрагиион des courants 


— 0,20} + 0,80] 2,07 | 3,30 | 4,77 
— 0,091+ 0,621 0,97 | — - 


Valeurs det 


— 0,30 |- 0,15 |+ 0,06 
— 0,30 [- 0,05 |+ 0,13 


1) Réunion des courants Valeurs de f, , 
а) Branche latérale Е — 0,47 |- 0,06 |+ 0,60 | 1,12 
AH, —0,34[+0,25| 0,73| 1,10 
Dat => Га la même expression que En du Ы — 0,15 [+ 0,27] 0,411 — 
уюр 


2g h Valeurs de $,, 


diagramme 7.31 (а = 15°), le facteur 1,93 
étant remplacé par 1. 


Det est déterminé d'après les courbes 


Яра, = 70010, , 01101) pour divers F; /F, . 1 
Pour l'autre branche latérale, les indices Ï et 2 Valeurs de {, 4, 
sont intervertis. Ж. 
tiliga —1,0 |- 0,50 |+ 0,04] 0,38 | 0,74 
ыы -= 10 Е 036|-018| 0,67 | 0,82 
A — 10 |- 0,15 № 0,40] 0,471 - 
p.r. _ AH а la même expression que {,„ du dia- " ы 2 
I Valeurs de bo „ 
28 
gramme 7.31 (œ = 15°), le facteur 1,93 étant 
remplacé par 1, 
Fur. est déterminé d’après les courbes Fa JF, -10 


к = S (Q,/Qp » Qu/Qui) pour divers РАМЕ,. 
2) Séparation des courants 


Spr, et ba sont déterminés approximativement 
comme pour les bifurcations, d'aprés les diagrammes 
7.21 et 7.23 (courbe 1). 


Valeurs de 
Lo - 0,07 |+ 0,30 | 0,58 | 0,79 | 0,88 


0,36 +0,161 0,53 | 0,74 | 0,75 | - 
0,13 4+ 0,461 0611 - 1- i- 


Valeurs de, 


0,62 | 0,56 


0,63 | 0,57 
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Fourche du type Fi; = Fa = Fi; F, = F, ` œ = 90° 


SHE ITI 
er Ла 
CT 


LLLA A. 
CU e 


[V Te 
LS [* | 
GI 


Diagramme 7.35 


si 


1) Réunion des courants 
a) Branche latérale 


Fiac Я АН, a la même expression que fat du 
YW, 
e 
diagramme 7.31 (а = 15°), le facteur 1,93 
étant remplacé par 0. 
Фра. est déterminé d'après les courbes 
tipar, = FQ Qs. Ф104) pour divers FE, . 
Pour l'autre branche latérale, les indices 1 et 2 
sont intervertis. 


b) Branche rectilisne 


AH, 
brn = тайме expression que $„ „ du dia- 
T ywa ХА 


p 
gramme 7.31 (œ = 15°), le facteur 1,93 étant 
remplacé par 0. 
Tor. est déterminé d'après les courbes 
Four. = (QUO, + 01/011) pour divers Р/р. 
Pour les croix normalisées en fonte malléable, 


pour Le 0,7 : 
iios 


AH, 0, 
r LÈRS Mr _ 
Spr. = А Four, +25 G 0,7) 3 
28 
2) Séparation des courants 
fs et En sont déterminés approximativement 


comme pour les bifurcations, d’après les diagrammes 
7.21 et 7.23 (courbe 1). 
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Fourche du type Fu = Fa = Fi; F, = F, о = 90° | 
(suite) 


Chapitre УЦ 
Diagramme 7.35 


—æ Réunion dex courants 
=- Séparation des courants 


re 


ааа | 
| ë (ar KE ra re 
ИЕ, = 02 


0,5 |- 0,85|— 0,10|+ 1,09 4,77 | 725 
10 |-0,85|- 0,05 |+ 1,35 
20 |-0,85|- 0,31 [+ 1,77 


— 0,85 |0,32 |+ 0,20 | 0,72 | 1,22 | 1,70 | 2.13 
— 0,85|— 0,18 |+ 0,46 | 1,02 | 1,501 1,85 | — 
— 0,851+ 0,091 0,88 | 1,37 | — = = 

0,61 

0,91 

1,26 


РЕ, = 10 
Valeurs de $ ; 


— 0,85 |-- 0,34 |+ 0,13 
— 0,85 |- 0,19 |+ 0,39 
— 0,85 |+ 0,07 


Valeurs de [,,,, pour tout F,,/F, et tout 2,101. 


Tao] ras pos Ts [ose ons] psp | 
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Chapitre VII 
Culotte du type F, = Fu + Fa = 2F, 6 р E 


Diagramme 7.36 


sa? 
С ЧОЛ - >> téunion des courants 


—- = Séparalion Mes courants 


1) Réunion des courants 
a) a= 15°: 
= АН таби 4 00 [ Sei ti Ba 
bei wi 73 о, 07 9, ) ( 9, 
2g 


Qu 4 
— зл (22) - 2,64 
о.) 
Ба= 30°: 
AH Qu'é Bus 
ipa = 66 Ge + oa] (Su) +( -&j] 


TW, d 
28 


2 
= зо (L) - 2,30 
Valeurs de $, ç 9, 
да = 45° : 


hou = 2! = 5,6 2 + 0,50 [Ge] +(1- 23] 


idi Qu 1 = 
2 Go 1,80 
2) Refoulement (séparation des courants) 


hipa = Em est déterminé approximativement 
Tw 


Ze 


comme pour la branche latérale d'une bi- 
furcation ordinaire du type PF, =F, +F, 
d'après le diagramme 7.23. 
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(P 


Chapitre VII 
Collecteur de distribution avec troncon intermédiaire 


Diagramme 7.37 


Branche 
Située sur 
le dessus ou 


le dessous L H 
СЕЛЕ E 
fi НЕ 
„СИ $e HH 
$ 
Direction de l'écoutement = F q 
у. dans le canal distributeur 98 
ER 
K< DX 
$ 
t i 
d P Ё К 
а mt 
1 Branche située sur le côté t b 
А А ER 
ÉT 


Dimensions des éléments indiqués sur le schéma Tj] 
(h = hauteur de la section du collecteur) 


mM See SEH 


0,6-0,9 h = 
1,15 - 1.25 h 
0,35 - 0,45 h 
1,15-1,22 h 
0,6-0,9 h 


c) 
2 Branche située aur le dessus ou le dessous 


t, = = est déterminé d'après les courbes 
Li 


1,15-1,25h 
0,30-0,45h 

1-15h 
0,6-0,9 h 


-1,7D 
D 


2g 
Jy = Sen) OÙ Wan, est la vitesse 
moyenne dans le collecteur devant la branche i. 


0,6-0,9 h 
0,3-0,4h 
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Passage à travers une ouverture latérale de conduite 
à section constante 


collectrice | Chapitre VIE 


Diagramme 7.38 


f 


Valeurs de f, 


(Ни: 


Ma [LA 
= H ч 
di 


== === 
| NN Asta SN 
\ M 
"a us A 


+ _ conduite collectrice (aspiration? 
== + conduite distributrice (refoulement) 


AH 
= p coefficient de perte de charge du tronçon 
P 
2g 
entre deux ouvertures ; il est déterminé 
d'après la courbe $ „ = f (w,/w,) pour di- 
=> Н, 
verses valeurs de a/b et de H, = z 
Ké? 
28 
pression statique dans la section 1.1). 


Passage à travers une ouverture latérale d'une conduite distributrice 
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à section constante 


Chapitre VII 


Diagramme 7.39 


ER] 


e 


50, 


а/®=2 


а/®=‹ 


H, 


Ê Z „_j Fa 
BE А А 
Het hle 
à ^N + 
ni wi 


АН coefficient de perte де charge du tronçon 
Tee. 

2g 

entre deux ouvertures ; il est déterminé 
d'après les courbes t „ = / Gwilw,) pour di 


verses valeurs de a/b et de H, = T 
2g 
; pression totale dans la section 1.1). 


0,12| 0,10] 0,06] 003] - - 
031| 028| 0,22| 018| 0,11 0,05 
0,42 


0,39 | 0,331 029 0,16 


— 0,06 |- 0,09 |— 0,11 |- 6.13 |- 0,17 
0,08 | 0,05 | 0,03| 0,00 |- 0,05 |- 0,09 
0,15 | 0,13] 0,10] 0,07 0,00 


0,02 
0,10 
0,21 


| 0,15 |- 0,20 
— 0,05 |— 0,08 


CHAPITRE VIII 


ÉCOULEMENT A TRAVERS DES OBSTACLES 
UNIFORMÉMENT RÉPARTIS DANS LA SECTION 
(Coefficients de perte de charge des grilles, grillages, 

couches, faisceaux, garnissages, etc.) 


8.1. NOTATIONS PRINCIPALES lg — épaisseur de la couche poreuse, lon- 
gueur totale d'un faisceau transversal 
de tubes, d'un garnissage, т ; 


Е,Е - айе de la section libre de l'obstacle S,, S2, S3 — distances transversale, longitudinale et 
(grille, grillage, faisceau de tubes, etc) diagonale entre les axes de deux bar- 
et aire de la section du canal avant reaux voisins, des tubes d'un faisceau, 
l'obstacle, т? ; etc. еї aussi entre les ouvertures d'une 

E, — aire frontale de l'obstacle (grille, gril- grille perforée, т ; 
lage, etc.), m2 ; ag — angle d'attaque des barreaux ; 
Л — aire d'une ouverture de la grille ou du 9 — angle indiquant l'inclinaison sur le cou- 
grillage, m? ; rant d'un barreau de grille, d'un tube 
f= F/F, - coefficient de section libre de l'obs- de faisceau ; angle indiquant la disposi- 
tacle ; tion mutuelle des grains dans une cou- 


che, ainsi que celle des perforations en 
quinconce d'une grille ; 
Wo Wi — vitesses moyennes de l'écoulement dans 


Il, — périmètre de la section, m ; 
D, — diamètre de la section de la conduite 


ou du canal, т; la section libre de l'obstacle (grille, gril- 
D, — diamètre hydraulique de la conduite lage, faisceau de tubes, couche, etc...) et 

ou du canal, m ; . dans la section totale de la conduite 
d, — diamètre de la section d'une ouverture (ou du canal) avant l'obstacle, m/s ; 

de grille perforée, т; LOL vitesses moyennes de l'écoulement 
dy — diamètre hydraulique d'une ouverture dans la section libre á l'entrée de l'obs- 

de l'obstacle (grille, grillage), ou des tacle, et à sa sortie, m/s ; 

pores de la couche granuleuse, т ; Wimoy » Womoy — Vitesses moyennes de l'écoulement 


avant l'obstacle, et dans sa section libre, 
en relation avec la moyenne arithmé- 
tique de la température de l'écoule- 
ment le long de cet obstacle, m/s ; 


d,, d, — diamétres interne et externe des tubes 
d'un faisceau, des anneaux, etc. .., т; 

d, — diamètre d'un grain sphérique, 
dy — épaisseur d'un barreau, m ; AH — pertes de pression (pertes de charge), 

ag — largeur d'une ouverture entre deux bar- kgp/m1 ` 

reaux, ou d'une fente ; rayon d'une т, Yont » Уши > Ymoy > Yo — poids spécifique du fluide 
ouverture de plateau, m ; en écoulement, respectivement : dans 
1— profondeur des ouvertures d'une grille une section quelconque, dans les sec- 
(épaisseur de la paroi), ou des barreaux, tions initiale (d'entrée) et finale (de 
m; sortie) de l'obstacle, calculé d'aprés 
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la moyenne arithmétique de la tempé- 
rature, évalué pour t = 0°С, kgp/m? ; 


£, tent + бю, foy — température du fluide en écou- 
lement, respectivement : dans une sec- 
tion quelconque, dans les sections ini- 
tiale (d'entrée) et finale (de sortie) de 
l'obstacle, et température arithmétique 
moyenne le long de la profondeur de 
l'obstacle (faisceau, tube, etc), °С ; 

€ — coefficient de contraction de la section 
pour une valeur quelconque du rapport 
des aires F} /F ; 

£g — coefficient de contraction de la sec- 
tion de louverture à arête vive, pour 
DEE 

Е’ — porosité (fraction de vide) d'un corps 
poreux, m? т? ; 

t — coefficient de perte de charge de lobs- 
tacle ; 

Af, — coefficient de perte de charge supplé- 
mentaire, tenant compte des pertes de 
pression par accélération (ou ralentisse- 
ment) de l'écoulement, due à la dimi- 
nution (ou à l'accroissement) de son 
poids spécifique, par suite d’un réchauf- 
fement (ou d'un refoidissement) ; 

À — coefficient de perte de charge par frot- 
tement de l'unité de longueur (pro- 
fondeur) de l'ouverture, ou d'épaisseur 
de la couche, dépendant du nombre de 
Reynolds et de la rugosité relative ; 


Re, Кем, — nombre de Reynolds global ; nombre de 
Reynolds pris en tenant compte de la 
moyenne arithmétique de la tempéra- 
ture le long de l'obstacle ; 


M — nombre de Mach. 


8.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. Les obstacles uniformément répartis dans la 
section d'un tube ou d'un canal comprennent les 
grillages, grilles, couches, tissus, les garnissages for- 
més d'anneaux de Raschig ou de matériaux morcelés 
ou friables, les faisceaux de tubes, etc. 


2. La nature de la perte de charge des grilles 
planes (tôles perforées) placées dans une conduite 
rectiligne, est semblable à celle d'un écoulement à 
travers un diaphragme. En arrivant à Ja grille, le cou- 
rant se contracte dans les ouvertures et en ressort 


avec une vitesse accrue. Ainsi prennent naissance les 
pertes, liées autant à l'entrée dans les ouvertures 
qu'à l'élargissement brusque à la sortie (fig. 8.1). 


H 
M 
M 
М 


EX 
= = ИЕ 
РЕ 
ZI ИЕ 
р з5йз 
FEES 
> = = 2 
EXC ЗЕ 


i 
M 
Wi 
у 


Fic. 8.1. — Schéma du passage de l'écoulement 
à travers une grille (ou un grillage) 


Le coefficient de perte de charge d'une grille plane 
(mince) dépend de son coefficient de section libre 
f = Pub, = Fo/F, (Fp: aire frontale de la grille) 
et de la forme des bords des ouvertures, ainsi que du 
nombre de Reynolds Re — wo do/v; on le calcule 
d'aprés les mémes formules que pour un diaphragme, 
c'est-à-dire les formules (4.24) et (4.26) à (4.30). 


3. Quand le coefficient de section libre f d'une 
grille a une faible valeur, la vitesse de l'écoulement 
dans ses ouvertures peut étre trés grande, surtout 
dans la section la plus resserrée des jets, méme si 
elle est relativement faible avant la grille. Dans cer- 
tains cas, la vitesse de l'écoulement dans la section 
resserrée peut se rapprocher de la vitesse du son 
(nombre de Mach voisin de Tunité). Dans ces condi- 
tions, le coefficient de perte de charge de la grille 
dépend aussi du nombre de Mach М, = wi/a. Cette 
dépendance s'exprime par la formule : 


AH 
{м Tm „` uS (8-1) 


2g 


où: Ам coefficient de correction pour tenir compte 
de l'influence du nombre de Mach, obtenu 


d'aprés les données de Cornell [8-59] et in- 


diqué sur les diagrammes 8-7, 

$ est déterminé comme pour M; = 0, c'est-à- 
dire d'aprés les formules données dans le 
chapitre IV. 


4. Pour l'installation d'une grille perforée, on 
peut utiliser une des relations suivantes, exprimant 
le nombre d'ouvertures z ou leur pas (distances trans- 
versale et longitudinale entre elles), en fonction de 
leur diamètre d, et du coefficient de section libre F de 
la grille ; 


= 
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1) Nombre d'ouvertures : 


шшк вд 
0 


2) Distance entre les ouvertures dans les 2 cas 
suivants : 
a) disposition rectangulaire (par rangées et colon- 
nes) des ouvertures (fig. 8-2, a) : 


0,785 42 
s, = SET (8-3) 
0,785 d? 
BST s (8-4) 
dk 


dans la formule (8-3), on suppose connu le pas 5; et 
dans la formule (8-4), le pas S, ; 
dans le cas particulier où S, = 5,, on obtient : 


0,89 d, 

AMET 

b) disposition en quinconce (en losange) des ou- 
vertures, sous un angle 9 (fig. 8-2, b) 
1,25 d, V8 6 

s, = e (8-6) 


0,625 d, 
s, => (8-7) 
3 JF tg 9 


Dans le cas particulier ой la distance transversale 
entre les ouvertures est égale à la distance diagonale 
(S, = 5; ;0 = 30°), on obtient : 


0,95 d, 
s, = dE (8-8) 
et s, = Se (8-9) 


Pour S, = S, on revient ici aussi à la formule (8-5). 

5. Dans le cas des grillages, le coefficient de perte 
de charge est calculé d'après la formule suivante 
(Cf. [8-19 et 8-20] : 


(8-5) 


= T =k (1 ex) + É - D (8-10) 
2g 


pour les grillages en fils métalliques ronds en cours 
d'utilisation (mais ni rouillés ni couverts de pous- 
sière), le facteur № = 1,3 (d'après les données 
d'Adamov); pour les grillages neufs, ko = 1,0 et 
pour les fils de soie ko — 2,1 (d'aprés les données de 


Fic. 8.2. — Pour l'installation d'une grille perforée 
а: perforations alignées; b: perforations quinconcées 


Khanzonkov [8.54]). Les coefficients de perte de 
charge des grillages en fils métalliques ronds et en 


fils de soie dépendent du nombre de Reynolds lors- 


que celui-ci est inférieur à Re = wr Б/У = 400 
(fils métalliques) et Ве = 1 500 (fils de soic). 

L'influence du nombre de Reynolds peut être ex- 
primée par la formule ; 


Све = kne Çs (8.11) 
oh Ç est déterminé d'après la formule (8.10), 


kuo est déterminé en fonction du nombre de 
Reynolds dans le diagramme 8.6. 


De méme que dans le cas des grilles, la vitesse 
dans les ouvertures d'un grillage lorsque le coefficient 
de la section libre est faible, peut être dans certains 
cas voisine du son (М = 1). Dans ce cas, on calcule 
l'influence du nombre de Mach M, = wi/a par la 


formule : n 
= 2 = k} 
Su = ue TS (8-12) 


28 


où ky est un coefficient de correction qui tient 
compte de l'influence du nombre de Mach; il est 
obtenu à l'aide des données expérimentales de Cor- 
nell [8.59] et est donné dans le diagramme 8.8. 


6. L'installation de deux grillages semblables jux- 
taposés ne doit pas conduire à un accroissement de 
la perte de charge dans le cas idéal, puisque les fils 
des deux grillages étant étroitement réunis, cela signi- 
fierait seulement une augmentation de la dimension 
de ces fils dans le sens de l'écoulement. Pratiquement, 
cependant, les fils des deux grillages se chevauchent 
partiellement, il s'ensuit que la section vive diminue 
un peu et la perte de charge s'éléve, mais est rare- 
ment doublée. Si l'on installe les deux grillages à une 
certaine distance l'un de l'autre (à peu près sur une 
distance supérieure à 15 fois le diamètre du fil), la 
perte de charge des grillages double. Par conséquent. 
dans les calculs pratiques, le coefficient de perte de 
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charge totale de grillages disposés à Ja suite peut 
être déterminé comme la somme des coefficients de 
perte de charge des grillages pris isolément, c'est-à- 
dire : 


z 
EK (8-13) 
1 
où z est le nombre de grillages en série. 


7. Dans le cas de l'utilisation de grilles ou grillages 
comme plateaux de barbotage (plateaux réticulés) 
dans des appareils ой s'effectue le processus d'échan- 
ge de masse (xectification, sorption, humidification 
des gaz, etc..., fig. 8.3), leur perte de charge dépend, 
en premier lieu, des conditions de fonctionnement 
des plateaux (plateau sec, humidifié par le mouve- 
ment le long de la colonne d'un liquide sans barbo- 
tage et par le mouvement du liquide au commence- 
ment du barbotage), et en second lieu des propriétés 
physiques des corps en présence et des dimensions 
du plateau. 


Fio. 8.3. — Plateaux réticulaires 
dans une colonne de rectification 


8. Le coefficient de perte de charge d'un plateau 
sec est déterminé d'après les données indiquées dans 
les paragraphes 2 et 5 du $ 8.2, comme pour une 
Brille ordinaire. 

La perte de charge d'un plateau humide avec de 
petites ouvertures est plus grande que la perte de 
charge d'un plateau sec, puisque dans les ouvertures 
il se forme une pellicule liquide dont la rupture né- 
cessite une dépense d'énergie aux dépens de Рёсоше- 
ment gazeux traversant les ouvertures. 

Le coefficient de perte de charge d'un plateau 
humide (avec de petites ouvertures) peut être calculé 
d'après la formule suivante, établie par Usjukin et 
Aksel'rod [8.50] : 1 


. o 
АН В "EL 
=> = 0) + 2.1074 —; (8-14) 
$ Pe: [om ( Е ) PI: 
2g 28 


: ой: En coefficient de perte de charge du plateau sec, 
égal à { pour une grille ordinaire, d'aprés les 
diagrammes 8-1 à 8-6 ; 


a coefficient de tension superficielle du liquide 
à la limite de séparation des phases gaz- 
liquide ; kg/m ; 

ve poids spécifique du gaz, kgpím? ` 

gg rayon d'une ouverture circulaire ou largeur 
d'une ouverture en fente, m ; 

Le coefficient de perte de charge d'un plateau dans 
des conditions normales de travail avec barbotage 
peut être calculé à l'aide d'une autre formule, établie 
par les mémes auteurs : 


m E 2.10-*Z + 
2258.2 Роу ы бор dh 
d VW бе GŒ) Y Wh Veau Yg Wô 
2g 2 Ж 
2/3 1 ^ 
+231 (2 ) = (8.15) 
Tus S la P 


ой: Yesu ety; ` poids spécifique de l'eau et du liquide, 
kgp/m? ; 

: hauteur et longueur du trop-plein du 
plateau, m. 


ha sla 


9. Le coefficient de perte de charge des plateaux 
de barbotage où il n'y a pas de dispositif spécial pour 
le déversement peut étre évalué avec la précision ad- 
missible dans les calculs pratiques, d'après la for- 
mule suivante, établie par Dil'man, Darovskikh, 
Aerov, Aksel'rod [8.10] : 


"ERA 
2 ау 
= 2: оу -_ = tr (8.16 
ine Gi OZ nwi (619 
2g 2g 
où : ГД partie de la section libre du plateau à fentes, à 
travers lequel s'écoule le liquide ; cette gran- 
deur est calculée d'après une autre formule, 
établie par ces mêmes auteurs : 
Lo y Kä 0,5 
Go! T Lo 
D uno (=) vd 
-————————— (8.17 
Ji Ta 0 (8.17) 
бы) т Fo y u? 
see CF, d 
où : Go et Lo : vitesse pondéré du gaz et du liquide, 
kg/m4.h ; 
Dr : coefficient de débit du liquide à tra- 


vers les fentes (ouvertures) du plateau. 


ex. 
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10. Les pertes globales dans les grilles composées 
de barreaux de formes diverses (cf. diagrammes 8.9 
et 8.10) comprennent comme dans les grilles ordi- 
naires les pertes à l'entrée, les pertes par frottement 
et les pertes par élargissement brusque (choc) à la 
sortie de la section rétrécie entre les barres. Le coeffi- 
cient de perte de charge des grilles рош de = 5 et 
20/5: > 0,5 peut être déterminé d'après la formule 
de Kirschmer [8.61]: 


AH 
A ` ht sin @ (8.18) 
28 
où : В, est le coefficient de forme pour des barreaux, 
déterminé d'aprés le tableau 8-2 du diagramme 
8-9; 


в = (5-1); (8.19) 


8 : angle d'inclinaison d'un barreau par rapport à 
l'écoulement. 

Le coefficient de perte de charge des grilles quand 
le coefficient de section libre F = Rad En = 00/51 
ainsi que la profondeur relative d'une ouverture 
(épaisseur de la grille) Маз ont une valeur quelcon- 
que, peut être déterminé approximativement d'après 
la formule : - 


ï ==> 6 D sing (8.20) 
nm 


22 


ой: В» : coefficient de forme des barreaux, déterminé 
en se basant sur les données de Kirschmer 
[8-61] dans les tableaux 8-2 du diagramme 
8-9 ; 

H :coefficient de perte de charge d'une grille or- 
dinaire ou d'un plateau dont les perforations 
sont à arétes vives, déterminé d'aprés la for- 
mule de l'auteur (4-27) ou les graphiques du 
diagramme 8-4 ; 


ag , Sı , l : largeur d'une ouverture, distance entre axes 
de deux barreaux voisins, et profondeur de 
l'ouverture dans le sens de l'écoulement, т. 


11. Dans le cas d'une grille formée de barreaux 
de forme quelconque, avec 40/51 > 0,5, placée im- 
médiatement aprés un changement de direction de 
l'écoulement sous un angle œo, le coefficient de perte 
de charge est déterminé à partir de la proportion 
suivante (cf. Spandler [8.62]) : 


70,04 (8.21) 


où: д, : coefficient dépendant seulement de l'angle 
d'attaque во et déterminé pour une forme 
donnée du barreau d'aprés le graphique a du 
diagramme 8-10 ; 
оз : coefficient dépendant autant de l'angle 
d'attaque ge que du coefficient de section 
libre а0/5, et déterminé d’après le graphique 
b du diagramme 8-10. 


12. Dans le cas où les grilles à barreaux sont utili- 
sées dans des installations hydrauliques, les valeurs Ç 
pour ces grilles sont plus grandes que celles calculées, 
par suite de l'encrassement et des particularités de 
construction des grilles. Par conséquent, il est recom- 
mandé (cf. Dul'nev [8.11]) d'introduire dans les for- 
mules (8.18), (8.20) et (8.21) un coefficient de cor- 
rection с’, dont il est nécessaire de fixer la valeur en 
fonction de la nature et de la quantité de boues se 
trouvant dans l'eau, du procédé de nettoyage de la 
grille, de la possibilité de dépôt des alluvions devant 
la grille, et d'autres conditions. Pour un nettoyage 
mécanique des grilles, с = 1,1 à 1,13; pour un net- 
toyage manuel, С = 1,5 à 2. 


Pour tenir compte des particularités de construc- 
tion, il est recommandé (par ie même auteur) d'intro- 
duire dans les formules indiquées le coefficient de 
correction supplémentaire c* : 


1 
E -_ c (8.22) 


(= 


ой: L: hauteur de la grille, т ; 


A : hauteur totale des éléments transversaux 
(A = hz, + dz) m; 


h et z, : hauteur (rm) et nombre de poutres d'appui 
intermédiaires ; 

d et z; : diamètre (т) et nombre d'éléments de 
liaison. 


13. Dans les faisceaux tubulaires des échangeurs 
de chaleur, les tubes peuvent être placés les uns der- 
rière les autres (en files alignées) ou en quinconce. Si 
l'écoulement traverse un faisceau de tubes disposés en 
files alignées, il peut être schématisé de la manière 
suivante (cf. Abramovic [8.1]) : de petits jets sortent 
des espaces entre les tubes de la premiére rangée et 
en s'élargissant, se répandent dans l'espace compris 
entre la première et la deuxième rangée (fig. 8.4). Ici, 
au noyau principal de l'écoulement s'ajoutent les 
masses venant des zones plus sombres (sur la figure). 
En s'écoulant vers la deuxiéme rangée de tubes, les 


Е - [ (45-27 ==) ETH 
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Fic. 8.4. — Faisseau de tubes 
а: en files alignées; h : en quinconce 


petits jets se divisent. Ainsi le noyau principal passe 
dans la deuxième rangée de tubes, mais les masses 
ajoutées forment une circulation fermée secondaire 
de l'écoulement (tourbillons) dans les zones plus 
sombres. Le schéma de l'écoulement dans les espaces 
entre les rangées suivantes est analogue*. Ainsi, la 
nature des pertes de pression dans le faisceau de 
tubes est semblable à la nature des pertes dans un jet 
libre. 


14. Le coefficient de perte de charge d'un faisceau 
de tubes en quinconce (y compris les pertes à l'entrée 
et à la sortie du faisceau), pour un nombre de Rey- 
nolds compris entre 3+10% et 105, peut être calculé 
d'après les formules suivantes, établies par Mocan ct 
Revsina [8.41] ` 


Si 81 — de 
Si <20 et 0,14 e «M: 
nu UE S =de 


Ymoy Wa moy 
2g 
x Reg? (z + 1) (8.23) 


,.(*) En réalité, l'écoulement après avoir contourné la première 
fangée transversale de tubes, devient un peu turbulent, et par 
cela méme les conditions de contournement des rangées suivantes 
changent un peu. 


5, S, — d, 
2722 et 0,14< * < 1,7: 
x et 014 & 3—7 17 
AH 
ï => >> = 3,2 Remo” (z + 1); (8.24) 
“тоу WO moy 
2g 
Sı Si — de 
DPI eg < 5,2 
AY 2 
= — = 044 (7 ) веду” Œ+) 
Y moy WO moy $2 
= = (8.25) 
273 + t, 
avec : Wo moy = Wo ent а А (8.26) 
tont + 
ару = font T Гон (8.27) 
2 
Tu = = (8.28) 
m 
273 
d, 
Re = 79 mor T (8.29) 


v est donné d'après la température moyenne fmoy dans 
le 8 1-3 b. 


15. Le coefficient de perte de charge d'un faisceau 
de tubes disposés en files alignées (y compris les 
pertes à l'entrée et à la sortie du faisceau) pour des 
nombres de Reynolds compris entre 3.108 et 105, 
peut étre calculé d'aprés les formules suivantes, pro- 
posées par Mocan et Revsina [8.41] : 


Si _ $2 
— A 
Da a 
AH $S,—d, 792,8, -os 
= = 1,52 —- 
Tm Wi moy 0527 а.) G ) 
2 
x Beat Z ; (8.30) 
Sı 52 
22—>— 
) de de 
AH En A - 0.68 Sy 0,5 
= = 0,32 — 0,9 = 
Ymoy Wâ moy (Gi — d, ) de ) 
28 
02 
( Sy —de 
x Re 32 e 1 (8.31) 


p 
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Si les раз ont des valeurs variables dans le fais- 
ceau, la perte de charge est calculée d'après leur 
valeur moyenne. 


16. Etant donné un transfert thermique dans un 
faisceau de tubes, il est nécessaire d'ajouter aux va- 
leurs de Ç dans les formules (8.23) à (8.25) et (8.30), 
(8.31) le terme А се, qui tient compte des pertes de 
pression dues à l'accélération (ou au ralentissement) 
de l'écoulement à l'intérieur du faisceau, par suite de 
la diminution (ou de l'augmentation) du poids spéci- 
fique du fluide actif (cf. Mikheev [8.40]) : 


tort — Zen 
At = Dion; t (8.32) 


Dans le cas d'un échauffement, à Ç; est positif, et 
dans le cas d'un refroidissement, А Ç, est négatif. 


17. Si le faisceau tubulaire est oblique, la perte de 
charge est plus faible (cf. Kazakevic [8.24]), puisque 
dans ce cas les conditions de contournement des tubes 
sont améliorées. Le degré d'abaissement de la perte 
de charge (coefficient de « direction » de l'écoule- 
ment) V = te/Go» dépend ainsi autant de l'angle 
d'inclinaison 9 que des autres paramétres du faisceau. 
Cependant, dans les calculs pratiques, on peut négli- 
ger l'influence des autres paramètres, considérant la 
valeur moyenne W comme constante pour chaque 
angle d'inclinaison. 

Les valeurs moyennes de V sont : 


1) Faisceau en files alignées 


6-60 у = 0,82 
0 = 45° үу = 0,54 
в = 30° ү = 0,30 
2) Faisceau еп quinconce 
8 = 60° № = 0,80 
0 = 45° ұу = 0,57 
6 = 30° № = 0,34 


18. Pour augmenter la surface de chauffe (ou de 
refroidissement), on utilise souvent des tubes à ai- 
lettes, et pour diminuer la perte de charge d'un fais- 
ceau de tubes frappés transversalement, on prend des 
tubes fuselés. On trouvera les données pour la déter- 
mination des coefficients de perte de charge des tubes 
à ailettes ct des tubes fuselés dans les diagrammes 
8.13 et 8.14. 


19. Dans les écoulements à travers les milieux 
poreux, il y a trois principaux régimes d'écoulement 
moléculaire, laminaire et turbulent. Le régime moié- 


culaire se produit lorsque les dimensions des pores 
sont comparables à la longueur du parcours libre des 
molécules (les diamètres des pores sont de l'ordre du 
dixième de micron). L'écoulement laminaire est sou- 
mis à la loi de Poiseuille-Hagen, qui prend la forme 
suivante pour un milieu poreux ` 


П 
юре ФАН (8.33) 
321 ni 
ou, sous la forme de Darcy : 
AH AH 
w = К =k => (8.34) 
ті nlo 
^ adi 
où: K = 35 Ce coefficient de filtration 
edi 
К = perméabilité ; cette grandeur est 
321 R Sp 
cónstante pour un milieu poreux 
donné et ne dépend pas de la nature 
du corps fluide en écoulement 
H 
Т= n coefficient de sinuosité des pores 
a 
e 
ан= 47 diamètre hydraulique des pores, т. 
DN porosité (fraction de vide), m?/m? 
S surface spécifique du milieu poreux, 
mäin? 
lo épaisseur de la couche, m 
L pore longueur vraie des pores, m 
n coefficient de viscosité dynamique , 
kgp.s/m? 


20. Ce qui caractérise un milieu poreux, c'est le 
passage progressif de l'écoulement laminaire à l'écou- 
lement turbulent qui commence pour de faibles va- 
leurs du nombre de Reynolds Reg et englobe un do- 
maine assez vaste de valeurs de ce nombre. Le carac- 
tère continu du passage du laminaire au turbulent 
s'explique par plusieurs raisons : d'abord la sinuosité 
des pores, les variations de section, ainsi que la rugo- 
sité de la surface du corps poreux contribuant à la 
formation de tourbillons et de perturbations dans 
l'écoulement; ensuite, la turbulence se propage pro- 
gressivement depuis les grandes pores jusqu'aux plus 
petites, ce qui est lié au caractère de répartition des 
pores dans le corps d'après leurs dimensions. 


21. On peut diviser les milieux poreux en trois 
Broupes : 
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1) liés ou cohérents (céramique poreuse, charbon, 
métal poreux); 

2) non liés ou meubles (poudres, matériaux divers 
en morceaux, garnissages formés d'éléments de forme 
géométrique réguliére, sphéres, cylindres, anneaux); 

3) réguliers (garnissages à grilles : plaques perfo- 
rées ou lattes de bois, garnissages formés de grillages, 
de tuyaux, de bandes ondulées, etc.). 


22. La porosité et les dimensions d'un orifice 
(coefficient de section libre) d'une couche formée de 
corps sphériques identiques, ne dépendent pas du 
diamétre des grains; elles sont fonction de la dis- 
position mutuelle des grains, c'est-à-dire de l'angle 8 
(tig. 8.5) : 


EE E E 
6(1 — cos 9)./1 + 2 cos Ô 


et si (8.36) 


(8.35) 


avec ` є' : porosité, m? /m3 
F : coefficient de section libre, m?/m?. 


Fia. 8.5. = Dispositions relatives des corps sphériques 
dans une couche 


Les valeurs extrêmes de l'angle 8 sont 60* et 90°. 
Les valeurs de la porosité théorique e’ et du coeffi- 
cient f en fonction de 8 sont données dans le tableau 
8.1. 

Pour des corps de forme irrégulière, la grandeur =” 
est déterminée expérimentalement. Le coefficient `f 
peut être exprimé en fonction de la porosité par la 
formule suivante, établie par Bernstein, Pomerancev 
et Sagolova [8.8] : 


F = 0,95 g'1:75 (8.37) 


23. Le coefficient de perte de charge d'une couche 
friable de corps sphériques, ainsi que celui d'un mi- 


lieu poreux cohérent formé d'un matériau granuleux 
de diamètre constant d,, la couche ayant une épais- 
seur relative Ь/4„ peut être calculé d'après la formule 
proposée par Bernstein, Pomerancev et Sagolova 
[8.8] : 


_ AH _ 1,53 (30, _3 del 
$= qu? 64 E Re^? i 0,3) d, 
E: 1 1 
= ЕМ AH (8.38) 
dg d, 


où: А: coefficient de perte de charge de la couche 
dont l'épaisseur est égale au diamètre du grain 
Col d, = 1) 


1,53 
ke (8.39) 
30, 3 
+ ; 40 
ме + on + 0,3; (8.40) 
w; du 0,45 wi d 
=— = >m . .41 
E “Гру т TUS (8.41) 
є! 1,25 
dy = 0423 — 4, (8.42) 


ан : diamètre hydraulique de l'interstice le plus 
étroit entre les sphères, т ; 

d, : diamètre d'un grain (sphère), m ; 

lo : épaisseur de la couche, m. 


24. Le coefficient de perte de charge d'une couche 
formée de corps morcelés quelconques de forme irré- 
gulière, sauf ceux énumérés sur le diagramme 8.16, 
peut être calculé d'après la formule suivante, due à 
Bernstein, Pomerancev et Sagalova [8.8] : 


AH _ 1,53 /15 15 
=a — = (— + 
Ge V Re 


* 1) =kX' (8.43) 


où: Re et dy sont déterminés d'après les formules 
(8-41) et (8-42). 


Tableau 8-1 


zs [026 nas 


67°21'| 69? 17 


0,1337 


0,36 |0,38 
0,1491 0,1605 | 0,1719 


ve 
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25. Pour les couches formées des corps morcelés 
énumérés sur le diagramme 8.16*, et aussi pour les 
milieux poreux cohérents formés de corps de forme 
irrégulière, le coefficient de perte de charge est cal- 
culé d'après la formule : 


_ АНТ lo 
Ti = № eu » (8.44) 
7g 
ой d'aprés les données de Ickin et Kaganer [8-23] pour 
d, 
Reg = DUR < 3 
180 
=—— 8.45 
à Rec ç À 
et pour Вес > 3 : 
164 7,68 
= + => 
Reg Кер! (846) 


ici, dy est évalué d'après les données du diagramme 
(8-16). 


26. Si on considère des milieux poreux « régu- 
liers » ` garnissage formé d'anneaux Raschig empilés 
en rangs réguliers (en tubes) (cf. diagramme 8.20), et 
garnissages formés de lattes en bois, disposés 
parallèlement (cf. diagramme 8.21), les uns et les 
autres non arrosés, la perte de charge est constituée 
surtout des pertes par frottement. 

Le coefficient de perte de charge de ces garnissages 
peut être calculé d’après la formule (8.44) où, suivant 
les données de Zavoronkov [8.12] on a dans l'inter- 
valle 0,4-102 < Reg < 8-10* : 


3,12 
- Reb {8.47} 
et pour Reg > 8.10? : 
Х = 0,1 = constante (8.48) 
Wd, 1 
Ici Reg = m ue nombre de Reynolds du garnis- 
sage. 


del 
ан =— : diamètre hydraulique de l’interstice 
entre les anneaux, m ; 


S : surface spécifique de l'ensemble des anneaux, 
т?[т?. 

(*) Ш est fait exception de ces corps, dans certains cas, parce 
que leur porosité est déterminée avcc incertitude (essais de 
Zavoronkov [8-12]) et dans les autres cas parce qu'on ne connait 
pas les dimensions du corps ou qu'il n'est pas possible de les 
déterminer. On a établi les formules 8.45 et 8.46 conformément 
aux valeurs € qui se rapportent aux matériaux d'origine. 


27. Si l'on considère les garnissages composés 
d'anneaux Raschig disposés en quinconce (cf. dia- 
"gramme 8.20) et des garnissages formés de lattes 
disposées en croix (cf. diagramme 8.21), les uns et 
les autres non arrosés, la perte de charge comprend 
non seulement les pertes par frottement, mais aussi 
les pertes par variations brusques de la section de 
l'écoulement passant d'un rang à l'autre du garnis- 
заре. 


28. Le coefficient de perte de charge d'anneaux 
Raschig quinconcés en céramique, ayant un diamètre 
relatif de/d; == 1,2 et une hauteur relative dx/di == 1 
peut être déterminé d'après la formule (8.44) oü, 
dans l'intervalle 0,4:10* < Reg < 6:108, À est cal- 
culé d'après la formule de Zaboronkov [8.12] : 


9,2 
= Set (8.49) 
et pour Reg > 6.10? : 
А = 0,37 = constante (8.50) 


Аусс une certaine approximation, оп peut étendre 
les formules (8.49) et (8.50) à d'autres anneaux 
(ayant des dimensions différentes). 


29. Le coefficient de perte de charge des garnis- 
sages à lattes de bois disposées en croix, est calculé 
d'après la formule (8.44), dans laquelle dans l'inter- 
valle 0,4-10 < Ren < 6:103, on a d'après Zabo- 
ronkov [8.12] : 


"3 : 
ET (8.51) 

et pour Reg > 6.10? : 
à = X = constante (8.52) 


30. La perte de charge due au mouvement d'un gaz 
dans un garnissage arrosé est bien plus élevée que 
dans un garnissage sec, L'augmentation de perte de 
charge est due au rétrécissement de la section libre 
lors du passage du liquide, et au barbotage du gaz à 
travers le liquide qui est retenu dans les volumes morts 
du garnissage. Ainsi l'effet de l'intensité d'arrosage sur 
la perte de charge du garnissage se fait d'autant plus 
sentir que la dimension des éléments dans le garnis- 
sage est plus faible. 


Dans le mouvement d'un gaz avec contre-courant 
à travers un garnissage arrosé, on observe trois régi- 
mes : stable, dans lequel le liquide s'écoule complè- 
tement vers lc bas; instable, dans lequel le liquide 
commence à s'accumuler; ensuite, il se produit une 
circulation du liquide, provoquant l'engorgement de 
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la colonne et le rejet du liquide en même temps que 
du gaz. La vitesse d'accumulation et la vitesse d'en- 
gorgement de l'écoulement gazeux à partir desquelies 
ces phénomènes commencent à se produire, sont 
d'autant plus faibles que l'arrosage A du garnissage 
par le liquide est plus élevé (voir Zaboronkov 
[8.12]). 


31. Ге coefficient de perte de charge d'un gar- 
nissage arrosé, avant que commence P'accumulation 
du liquide, c'est-à-dire pour une vitesse wi < Wi um 
environ jusqu'à A = 50 m3/m?.h, peut être calculé 
approximativement en se basant sur les données de 
Zaboronkov [8.12] d'après la formule simplifiée 
suivante : 


{= ан = fre (+ 714) (8.53) 
TA 


2 


avec [ес : coefficient de perte de charge du garnissage 
sec, déterminé d'aprés les formules (8-38)à 
(8-52); 

А : densité d'arrosage du garnissage раг le li- 
quide , en m?/m?.h ; 

T, : coefficient tenant compte de l'effet du type 
de garnissage sur l'accroissement de perte 
de charge dû à l'arrosage ; il est indiqué pour 
les garnissages correspondants sur les dia- 
grammes 8-16, 8-20 et 821; 

Wii ` Vitesse limite de l'écoulement gazeux dans 
la section vide de l'appareil (avant le garnis- 
sage), pour laquelle commence l'accumula- 
tion ou l'engorgement du liquide ; les valeurs 


Wi tim sont indiquées sur les mêmes dia- 
grammes. 


32. La perte de charge des garnissages fonction- 
nant avec un gaz sale (contenant des poussières) peut 
croître brusquement (2 ou 3 fois), ce dont il faut 
tenir compte dans les calculs hydrauliques. 


33. Le coefficient de perte des garnissages péné- 
rateurs, utilisés pour la récupération de la chaleur 
dans les fours et autres systèmes, dépend du type de 
garnissage. Les formules pour calculer leurs valeurs 
sont indiquées sur le diagramme 8.22. 


34. Dans le cas, ой en passant dans le garnissage, 
le gaz se refroidit ou s'échauffe, il faut calculer le 
coefficient de perte de charge en tenant compte de la 
formule (8.32) : 


AH 


t, =— e =$ + At, (8.54) 
Ymoy WI тоу 
2g 
où : Ç est déterminé d'après les formules (8-38) à (8-52) ; 
273 + t, ten + Ё, 
Wimoy = Nee ; wen pa 
Ymoy = о H 
paie 
273 


— Yo moy dy _ Wi тоу du 


R 
ес J 5 


1 
"Е. 


ой: v est donné en fonction de la température moyenne 
гоу dans'8 1-3, b. 


8.3. LISTE DES DIAGRAMMES 


DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 
DU CHAPITRE VIII 


Désignation des diagrammes 


Grille plate (tôle perforée ou treillis), dont les ouver- 
tures sont à bords vifs (Иан = O à 0,015). 

Re > 10$ 
Grille plane (tôle perforée ou treillis), dont les 
ouvertures sont à bords vifs (Ин = 0 à 0,015). 
Re < 105. 

Grille dont les ouvertures sont à bords coupés 
suivant l'écoulement, ou grille formée de coins. 
Re > 10*. 

Grille épaisse (tôle perforée, ou grille formée 
de lattes) (Иан > 0,015). 

Grille dont les perforations 

sont à bords arrondis Re > 10°. 


Grillages 


Grilles dont les perforations sont à bords vifs, 
d'épaisseur quelconque, pour de grandes vitesses 
de l'écoulement (supérieures au nombre de Mach). 
Grilles dont les perforations sont à bords coupés 
dans le sens de l'écoulement ou arrondis, et 
grillages, pour de grandes vitesses de l'écoulement 
(supérieures au nombre de Mach). 

Grille formée de barreaux sous un angle 

d'attaque ge = 0, Re > 10*. 


Grille formée de barreaux sous un angle 


d'attaque a = 0 et a,/5, > 0,5. Re > 104. 


Faisceau de tubes cylindriques disposés en files 
alignées 3.103 < Кешу < 105. 


Faisceaux de tubes cylindriques disposés en 
quinconce3.10? < Remoy < 10°. 
Faisceaux de tubes à ailettes (réchauffeurs 
d'air) 


Idel'cik [8-19, 
8-20, 
8-22] 


D 


Adamov, [8-19] 


Khanzonkov [8-54] 


Cornell [8-59] 
Dul'nev -> [811 
Idel'cik [8-19] 


Kirschmer [8-61] 
Spandler [8-62] 


Revsina [8-41] 


а 


Antuf'ev et 

Beleckij [8-4] 
Timofeev et 
Karasina [8-48] 
Scerbakov et 

Zirnov [8-58] 


83 


84 


8-5 


8-6 


8-7 


88 


89 


8-10 


8-11 


8-12 


8-13 
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Formule calculée, par- 
tiellement empirique 


Formule calculée 


С 


Données expérimentales 
et formule calculée 


e 


Grillages : données 
expérimentales. 

Grilles : 
approximativement. 
Données expérimentales, 
formule calculée, comme 
pour une grille ordinaire. 


Formules calculées en se 
basant sur les données 
expérimentales. 
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8.4, DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


8.3. LISTE DES DIAGRAMMES = = Z Sn 
Grille plane (tôle perforée ou treillis) Chapitre VIII 
DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE dont les ouvertures sont à bords vifs (1/0: = 0 à 0,015). P 


DU CHAPITRE VIII Grands nombres de Reynolds (Re = wo du/v > 10°) Diagramme 8.1 


(suite) 


Désignation des diagrammes Remarques ' еше (Е - section libre] 
АН. 1 
=— = — SEI FR 
Faisceaux de tubes de sections variées ke | d wi mam 1-7? P 
* 5 
25 ш, 
f est déterminé par la courbe $ = SU) zx E 
Récupérateurs (réchauffeurs d'air) Kuznecov et s 
Scerbakov [8-30] 
Scerbakov 
et Zirnov [8-58] ier 
Garnissage : matériau en vrac (couche formée Iskin et s 6 
de corps de forme irréguliére) pour dy donné ` Kaganer [8-23] 4 
garnissage sec ou arrosé. Zavoronkov [8-12] Р du = АП; — périmètre 
Garnissage : matériau еп vrac (couche formée de Gë e ` Е 
corps de forme irrégulière) pour d, donné ; $ EN 7=—; 
garnissage sec ou arrosé. ô P 
Garnissage - couche meuble de corps sphériques Bernstein, * Min fo aire d'une ouverture 
(granuleux) ou couche poreuse cohérente, com- Pomerancev et 2 Го aire de la section libre de la grille 
posée d'un matériau granuleux (diamètre Sagalova [8-8] v езі donné dans $ 1-3,5 
constant). oi 
Garnissage - milieu poreux lié (non granuleux) Iskin et 6 T j 
Kaganer [8-23] Min 
Garnissages - anneaux Raschig en céramique Zavoronkov [8-12] 2 
(de lc = 1,2) ê secs et arrosés. | S Р. 7 t 7 t 
Samauga SE de lattes de bois ; АЕ: 0,02 | 1000 0,34 | 13,1 
secs et arrosés. 4 0,03 | 3100 0,36 | 11,6 
Garnissages de générateurs Lincevskij [8-36] 0,04 | 1670 0,38 | 9,55 
2 0,05 | 1050 | 0,40 | 825 
0,06 730 0,43 6,62 
‘0 0,08 | 400 | 0,47 | 4,95 
og 0,10 245 0,50 | 4,00 
74 0,12 | 165 | 0,52 | 3,48 
h 0,14 117 0,55 2,85 
02 0,15 86,0 || 0,60 | 2,00 
D 0,18 65,5 || 0,65 1,41 
f 0,20 51,5 | 0,70 | 0,97 
alg qr di ы 01 05 G М 08 49 022 | 40,6 | 0,75 | 0,65 
А 024 | 32,0 || 0,80 | 042 
0,26 26,8 || 0,85 0,25 
0,28 22,3 | 090 | 0,3 


0,30 18,2 | 0,95 | 0,05 
0,32 15,6 | 1,0 0,00 
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Grille plane (tóle perforée ou treillis) 
dont les ouvertures sont à bords vifs (Иан = 0 à 0,015). 
Petits nombres de Reynolds (Re = wo н/у < 10°) 


MN 


\ 
NND IN > 
AMO 


AH - 1 
== а, + ER Qo JOE 
$ TA It, + E B" Ф-Т Á 
EN 
où: f, est déterminé d'après les courbes $„ = f, (Re) 
pour diverses valeurs de f sur le graphique a); 
ER. est déterminé d'après la courbe ER® = fa(Re) 
sur le graphique a) ; 


to = 1 + 0707/1 — F est déterminé d'après la 
courbe ф = fC) sur le graphique 5)(р.305) 


Chapitre VIII 


Diagramme 8.2 


Grille (Œ - section libre) 


wah ufo 


dy = 4fo/Mo ; Но périmètre 
Fo. 
TE 


f sire d'une ouverture 
Fy aire de la section libre de la grille 
v est donné dans 8 1-3, b. 


210 ало | 10 [20 | +10 
0,42 | oas [053 [059 | 0,64 


0 
0 
o 
0 
0 
о 
0 
D 
0 
0 
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О UUO UO O OOO cI O O mmm 
Grille dont les ouvertures sont à bords coupés suivant l'écoulement, Chapitre VIU 

ou grille formée de coins, dont les sommets sont dirigés vers Pécoulement | — — — — — — — ——- 
Re = w йн/у > 101 Diagramme 8.3 


D 

Я | wh 

4 

2 

5 

4 

e: 
LÀ 

5 АН 1 

== MÉI OU Ët Р 
Е mem $ ES Ta-nea-7 P 
2 404 2 d 
I 
D 7 où: $ = СЭ est connu d'après le ta- 
116 173 

D | E | bleau ou avec plus de précision d'après le 
4 graphique b du diagramme 4-11. 

А Les valeurs de $ sont déterminées 
ү d'après les courbes $ = f | (F D 

a| y est donné dans $ 1-3, b). 

H 

[24 | 

a Z 

ar az as Di a [3 07 as Ze 
Е; 
du E ; Mo périmètre 7 =: 
1 


fo aire d'une ouverture Fo aire dela section libre de la grille 


0 
0 
H 
0 
0 
0 
0 
0 
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Grille épaissie (tôle perforée ou grille formée de lattes) 


(du > 0,015) 
4 


Chapitre VIII 


Diagramme 8.4 


Wody 
v 


1) Re = 2105: 


AH 
Weber? С —-pa-pn-sü-7» 


2 DÉI DI 
Еи 
où 7 =f GJ est connue d'aprés le tableau ou d'aprés le gra- 
lu 
phique а) du diagramme 4-11 ; 
Ф = 0,5 + тут О-О Л) ; 


À est exprimé en fonction de Re et À = À 
Dy 
d'après les diagrammes 2-1 à 2-5. 
pour À = 0,02 les valeurs de Ç sont déterminées d'après lescourbes 
i 
{= ЛО pour divers —— * 
da 
v est donné dans $ 1-3, b. 
A est donné dans le tableau 2-1. 
2) Re < 105 (approximativement) 
AH e Dd 
=< = + +2—)— 
Ki Ti (t Ea $o MP 
28 


où фо est déterminé comme pour Re > 10°; teteg”: voir dia- 
gramme 8-2. 


Valeurs de $ 


Grille (E - section libre) 


Ze : п, — périmètre 


d 
fg 


fo aire d'une ouverture 
F, aire de la section libre de la grillc 


0,40 


8,25 
7,70 
7,40 
6,60 
5,50 
5,00 
4,60 
4,40 
4,50 
4,60 
4,75 
4,80 
5,00 
5,10 
5,30 
5,40 


4,00 
3,75 
3,60 
3,20 
2,70 
2,40 
2,25 
2,20 
2,24 
2,25 
2,40 
2,42 
2,50 
2,58 


2,62 
2,80 
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Grille épaissie (tôle perforée ou grille formée de lattes) Chapitre УШ 
(174, > 0,015) Diagramme 8.4 
(suite) ` \ 
704. 
4 Im 
4 
2 
10? E 
6| 
y T 
08! 
7,19 
"e 
4 77 
25| 
10 
А 5 
4 
Gan 
А 60] 
10 770) 
45 g 
44 ҮТ 
42| 
10, 
Ur a a a a о D 


Diagramme 8.2 
(suite) 


' 0. 6 Q2 , gx 4$. 66 
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д 


Grille dont les perforations sont à bords arrondis 


Re = wo du/v > 3:109 


Chapitre VIII 
Diagramme 8.5 


t= 
AMT. 


2 


AH 1 
"d Mën: 


p 
.5 
4 
2 
@ 
X. 6 
f est donné sur le tableau ou le ë 
graphique b du diagramme 4-12 ; 
Les valeurs de $ sont déter- 2 
minés d'après les courbes 
{ = ХР) pour divers — 2 
du 5 
v est donné dans 8 1-3, b. 4 
dy = 4; По périmètre z 
F =: 
1 5 
fa aire d'une ouverture 4 
Fo aire de la section libre de la 
grille z 
и 
4 
` e 
02| 
ai 
a 


7/0, - Q0t- y Ti — 
n ] = a 
Q03 —| E 
^ 006 
40% 
408 
SE: = 
ав = 
F 
di as as as 47 as as 


133 [53,5 |27,0 |15,5 [9,30 |6,50 [4,16 |3,00| 1,90 | 1,24 [0,89 |0,60|0,4010,27 |0,1610,04 
113/45,4123,0 |12,9 [7,90 5,30 |3,4012,20 |1,60 | 1,00 0,70 0,50 |0,32,0,26 |0,12 [0,03 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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Grillages 


1) Fil de fer 


а) Re* = Même > 400: 


oMi, Lat 
rai DG 1) 
Ж 


est déterminé d'après le graphique а) 


b) Re* < 400: 
fne TY ве $, 
Ж 


oü : kg, est déterminé d'après 
le graphique b) (р. 308) 
T est déterminé comme 
pour Re > 400. 


2) Fils de soie 


7 
TEL, 


2 
ой: $ est le Ç des fils métal 
liques ronds 
kg, est déterminé d'après 
le graphique c) (p. 308) 
v est donné dans 8 1-3, b. 


= АН 1,62 $m , 
qw 


Pour z rangs de grillages placés 
les uns à la suite des autres 


Fes ZS 


ou 


Chapitre VIII 


Diagramme 8.6 


р 


ш, Locate 
IK. - section libre) 


| 
———— 


f Fe 


F 
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Grilles dont les perforations sont à bords vifs, Chapitre УШ Grilles dont les perforations sont à bords coupés Chapitre УШ 
d'épaisseur quelconque pour de grandes vitesses de l'écoulement dans le sens de l'écoulement ou arrondis, et grillages, 


(supérieures au nombre de Mach) Diagramme 8.7 Е pour de grandes vitesses de l'écoulement 
(supérieures au nombre de Mach) 


Diagramme 8.8 


AH 


H 
| in = = kut, 
A H n nwi " 
oü: $ est déterminé com no pour M, = 0 d'après les i % 
diagrammes 8-1, 8-2 et 8-4 ; | 
4 mn A ù: est déterminé comme pour M, = О respective- 
Ки est déterminé approximativement d'après les où: f " n 1 я 
courbes ky = UM) pour diverses valeurs de f ment d'après les diagrammes 8-3, et 8-6 ; 
d Км est déterminé d'après les courbes ky = f{M1) 
M, =— nombre de Mach avant la grille pour diverses valeurs de P (pour les grilles 
a approximativement) 
a vitesse du son, m/s wi 
M, = — nombre de Mach avant le grillage 
Valeurs de Ам LÀ 
a vitesse du son, m/s 
Valeurs kh 
H 
1,03 1 
1,00 | 
1,00 ` 
1,00 | 
1,00 ; 
1,00 1 
1,00 
Hn. 7a [7 e oe a [7 4 
га ` 
D 
D 
| 
м Y 
LA Sg 24 
f юш 00 G8 Ой RB MU us o 05 | 
Diagramme 8.6 
(suite) 


[ne | so [1e [150 [200] [Ree] ao | 80 | 120 | 300 | 350 | woo | 500 | 
[не а [1.24 р ов [tas] 146 [ 105 | vn [veo [101 | Lo [105] 
1з 


222 
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Grille formée de barreaux sous un angle d'attaque œ= 0 Chapitre VIII Grille composée de barreaux sous un angle d'attaque œ > 0 et &o/ $1 > 0,5 Chapitre VIII 
Re = wo t/v > 104 Diagramme 8.9 | Re = шо a/v > 10* Diagramme 8.10 
Section suivant 1-1 | Forme des barreaux 
Forme des barreaux Ore 
Oo! di 
| Db Jm d gu 
| |a la ja | d d д A " TEC 
| ЧАЗИ = Иа ЙА 3 
| S Ki S S 
| SAS 3| Aal 519 314 8 22 ри 
x E $ si p X XA ES KAS £ 5 [3 $ 
= H £ = E | 1 1 `Í gen с `g 
№ d, N** den profils des barres < 054. 
У 4 G D D 1 
a а, Lad 
xi 2 3 7 и 
1) Grille propre 2) Grille encrassée (en hydrotechnique) [< 8 
Le coefficient de perte de charge : 
Xr do К | рет 0103 
33,75 5,>05: =, | D | | - У Z : 
t= АН у sino c' = 1,1 à 1,3 avec nettoyage mécanique de la grille | "s | 
qmi Дл » c = 1,5 à 2,0 avec nettoyage manuel de la grille 40 où: g, est déterminé d'après le graphique a) 
Ka š à Ц с, est déterminé d'après le graphique Б) 
3) Grille avec carcasse supplémentaire (en hydrotechnique) : ы =€ b | р est donné dans В 1-3, ë 
B, étant donné dans le tableau 8-2 ; 1 | 08 
E 43 с" = аз ;A = hz, + dz, hauteur totale des éléments trans- | 5 
k, = G- 1 ) est déterminé d'après la courbe -5) versaux 
do L 45 
axe ag Z, nombre de poutres supports intermédiaires 
icf ($3) А z4 nombre des éléments qui maintiennent l'écart D 
1 ë entre les barreaux tout en les reliant i 
Dr» et E : quelconques y est donné dans $ 1-3, b. i А 
ZS + L hauteur de la grille dans l'espace libre 4 
АН A 
ый Die 
EI 
Ba étant donné dans le tableau 8-2 ; " | E 
$' étant déterminé comme $ d'une grille | 
épaisse, sur le diagramme 8-4. | di 
р 
E | 
d | 
qo 
44 
a | Trongon С | 
206, 
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Faisceau de tubes cylindriques disposés en files alignées Chapitre УШ x Faisceau de tubes cylindriques disposés en files alignées Chapitre VIII 
3-10 < Remo, = Жа de/v < 10° Diagramme 8.11 3-10 < Re moy = Wang В/У < 10% Diagramme 8.11 


(suite) 


d $ $ ти 
= VARE? z + Ар, sr, BaP e Pu. 


Meet 2 mor SL Ф [oe 
X. we oy. i 
ох Se 
DEE à ak Le MALE d 
D Sa^ ab; 52 
done 5, — 
а, = 1,52 G A) est déterminé d'aprés la courbea, — rÈ а) sur le graphique a ; 
2 — ба 2 de 
J -0,5 
b = È- 1) Е est déterminé d'après la courbe 5, = f É) sur le graphique b; 
Я 
т = 0,2 ; Ке" est déterminé d'après la courbe Ке" = /(Re) pou E = 1,0 sur le graphique с; 
a — de 
51. 5: 
27 > А = сф; 


S, — d, — 9,68 E 
c, = 0,32 C T — 0,9) ` est déterminé d'après la courbe c; = Де _ 2) sur le graphique a ; i 
2 — de 


0,2 
T аа" 
(з=) 
Si — de 


Re” est déterminé d'après la courbe Re" = f(Re) pour diverses valeurs de = 


sur le graphique c ; 


5: — de 


d est donné sur le tableau 8-3 en fonction de 9 : 


Tableau 8-3 


faac < an EST 
ap = Qt Tont. | = fent. T Zeg, 
Long F p ` Ten 
| a re E GET 
KEE o moy = Wom EID 


z nombre de rangs transversaux de tubes dans un fais- 
ceau 

р est donné en fonction de tmoy d'après $ 1-3, b. Pour 
des faisceaux encrassés le coefficient de perte de 
charge = 1,3 f. 
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Chapitre VIU 


Faisceau de tubes cylindriques en quinconce 
Diagramme 8.12 


3:10 < Ве = wur do/ v < 105 


pu pare a + D + AG ш & ® e © 


noy Wa mor = 


Л EE 


5. 5-8, 
D «20 et 0,14<I KEE 
72. Ee 


Si 
Ek 


A = (46-27 


2) (2 Èt +32; 


S, de 

Sa — de 

А=3,2; 
Side 


5 i 
— t ,7 < 
DILO < 


nÈ > 20 et 0,14< < 1,7 : 
e 


$52: 


z $, de 2 TR 

A = 044 Sd, +1 ) est déterminé par la 
5, —4, | 

courbe А =f si =) sur le graphique a) ; 


Rez?" est déterminé d'après la courbe : 
Rene = Де) 
sur le graphique b) ; 


d est exprimé sur le tableau 8-4 en fonction 
deb; 


Tabieau 8-4 


ба F lot, 
ï d жайкын БЕ ï 


` 273 + feet 2 Д 


2 fort, 7 fent. 


Af, 


ме Омь, 
Pme ` ” Cent 273 + fem, ` 


"moy 7 res 
+ 273 
z nombre de rangées transversales de tubes dans ^ 
le faisceau. 
y est donné en fonction de Zeen d'après $ 13,b. 
i Pour les faisceaux encrassés, le coefficient de 


perte de charge = 1,3 $. 
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M u v o _ ` - 


Chapitre УШ 


Faisceaux de tubes à ailettes (réchauffeurs d'air) 
Diagramme 8.13 


Caractéristique du faisceau Coefficient de perte de charge $ = — 4 — 
“тоу Wô тоу 


28 


Les tubes à ailettes sont ел fonte, avecdes ailettes circu- 
laires, disposés en files alignées 


3000 < Re = Pemer t; < 25000 ; 


z = [2,87 + 0,465 e à È- 0,606) | x 


le 
xc — 1) Ret? + Af, 
Sı 


de 


h 
De même, mais les ailettes sont carrées, al! - 033 |$= (180 + 2357) X (z — DRe7??? + A$, 
le 


de Si 
de 
gh 
D: de 
боп, — fant. Pent, + bet. Vo 273 + feet. 
Др, =7 2B у “RE ; ; c > m: ; 
n 273 Senn 77 = 2 ï Ттоу no pent Womoy = Моем. 273 + Zen, ' 
273 


z nombre de rangées transversales de tubes dans le faisceau 
р est donné en fonction de Leen d'après $ 1-3, Ё. 
Pour les faisceaux encrassés on prend un coefficient de perte de charge = 1,2 — 1,3 f. 
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Chapitre VIII 


Faisceaux de tubes de sections variées 
Diagramme 8.14 


Caractéristique Coefficient de perte de charge $ = — —;—— 
du faisceau "Imoy Womoy 


25 


$ est donné d'après le diagramme 8-12. 
= e Si les nageoires entrent en jeu entre les tubes, 
Hee hp Bici à la place de wo, on prend 
conce 


L7 d, 
10* < Re De 3.10* ; 


Tubes ovales alignés 
t = 0,0592 + 0,31 + Af, 


Women de ^. 
Tubes ovales 10* < Ке = — |, «3.105 ; 


disposés en quincon: 
P beten $ = 0.202 + 0,14 + A, 


w. d, 
10* < Re = < 3.10* ; 


Tubes en forme de goutte 
disposés en quinconce $ = 0,122 — 0,016 + Af; 


v est donné dans le $ 1.3, b). 
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à Chapitre VIII 
Faisceaux de tubes de sections variées _ w" ÂÂ) 
(suite) Diagramme 8.14 


Caractéristique Coefficient de perte de charge $ = — 7 
du faisceau тоу Wõmoy 


Ze 


T Womoy е 
Tubes du type “Elesko” 1 ge " SANE 
disposés en quinconce $ = 0,46z + Ate 


Tubes avec ailettes 
en fil de fer 


s, Bern Womoy Ma 
5122143,0; а) Re = _ #2 = 65046000; 
8 Kg 


t = 3,2 Benn y" 2)" =) 


b) Re > 6000: 


t = 0287 GI" Gr" ER 


do = 0,5à0/7 тт а = 445 тт 
h; = 7а9тт 


aert — fent. Lent + бот To 273 + оу 

д oid р. LME EN] DNA: = pr АИ 

fe 213 + t 77 1 5 Tee Fi fas "nor = Woent 373 + ru 
273 


z nombre de rangées transversales de tubes dans le faisceau ; v est donné en fonction de (лоу dans 8 1-3, b. 
Pour les tubes encrassés, le coefficient de perte de charge = 1,221,3 $. 
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Chapitre VIII 


Récupérateurs (réchauffeurs d'air) Di. 815 
agramme 8. 


AH 
Coefficient de perte de charge $ = — 4 — 
Ymoy à 


Caractéristiques 


Réchauffeurs d'air (récupérateurs) à ailettes, en fonte 1) Mouvement de l'air (écoulement à l'intérieur des tubes) 


(dy = 0,0425 т) L 
$ = 1,06 + 0,040 + Ай; 
du 


2) Mouvement du gaz (contournement extérieur des tubes) 
d, 
a) Re = Pina <10* 


$ = (1,2 + 1,167) Re??? + A$; ; 
b) Re > 10* 
$=0,4 + 0,334z + 45, 


1) Mouvement de l'air (écoulement à l'intérieur des tubes) 


Womoy di 
a) Re = "+ < 10 


$ = 1,06 + 0,772: G ROA + AN 
b) Re > 10* 


1 
$ = 1,06 + 0,10 2+ Af, ; 
dg 


$ Mouvement du gaz (contournement extérieur) des tubes) 
` а) Ве < 10* 
$= (1,2 + 1,162) R^? + A$; ; 
b) Re > 10* | 
{ = 0,4 + 0,3342 + Af, 


Ap, oie fms ` Gen „тт em E ОЙ EE 
up ET 2 Her ï + Jeer 1 Womoy ` "Dent 278 + tent 
273 


z nombre de rangées transversales de récupérateurs ; 
v est donné en fonction de {шоу dans $ 1-3 b, 
Pour les tubes encrassés, le coefficient de perte de charge = 1,2 à 1,35 
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Garnissage : matériau en vrae Chapitre VIII 
(couche formée de corps de forme irrégulière, en morceaux ou en poudre), 
pour 4н donné; garnissage sec ou arrosé 


Diagramme 8.16 


Tableau 8.6 


Matériau 


Andésite en morceaux 43,2 mm 

Gravier arrondi 42 mm 

Catalyseur de synthése de l'ammoniaque 
6,1 mm 

Catalyseur de conversion du CO en 
comprimés 11,5 . 6 mm 

Catalyseur au sulfate de vanadium, en 


comprimés 11 . 6,5 тт R 
Anneaux en fer 35. 35 . 2,5 тт 1) Garnissage sec 
T “ 50.50.5mm AH ny 
Anneaux en céramique 15. 15.2 mm = Mer => + A$ = E + Ай, 
" 25.25.3mm moy der € 
K M 35.35.4mm 
e ^ 50.50.5тт 
a) Re- 1 moy @н .l«s 


Anneaux en porcelaine 8.8. 1,5 mm 
Eléments en forme de selles en céramique 
12,5 mm 


Les mêmes 25 mm 


après la courbe À = Ее); 


b) 3 < Re < 1000: 


7 
à= 164 Reg * == est déterminé d'après la courbe 


[mn 


1.107 


À = fe). 

2) Gamissage arrosé (approximativement) 

A = 50; wi © Wins ; 5 < dy < 30 à 35 mm 

_ åH 

БЕ Ymay Wi moy 
ah EN 
A densité d'arrosage par le liquide, т?/т? h 
4 Wing est donné sur le tableau 8-5 ; 
z dy ete’ sont donnés sur le tableau 8-6 ; 


= Ge (1 + 0,064) + A ; 


BBBGZveuausuuc 14444 


Ymoy » Émoy « Wimoy EE P, voir le diagramme 8-15. 


zij 


L 


K d 32 46 о «4 l ? 48 N г 46 г 160 
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Garnissage : matériau en vrac Chapitre VIII Garnissage: matériau en vrac Chapitze VIII 
(couche formée de corps de forme irrégulière) pour d, donné Diagramme 8.17 (couche formée de corps de forme irrégulière) pour 4, donné Diagramme 8.17 
| (suite) 
Tableau 8.7 i dur 
BE 5 
Matériau К io SOC A à 
[o (21 ES 2 
à © 
REG NUM P Е 
dE A D 
г 4 
s| r4 H 
$ 
Agglomérat D 
DI H 
^" pro- e 
venant d'un four 
tournant 30-50 0,490 
Atumine 1-3 0,500 в 
ч 3-5 0,500 4 
D 9-10 0,520 AH D 
Tene 0,517 0,355 pe NU Acn t Abs 2 
" 0,600 0,343 TE Ew E 7 
0,352 ж 6 
0,378 75 15 р 1 * 
0,394 où: А = +—==+ lest déterminé d'après la courbe А' = f (Re) 2 P 
0,401 B ш е hiquea) ` 3 А LA 
0,397 EES Ap Aa i 1774001110077 GP T ak M T ea) id P 
0, al 
We k= E est déterminé d'après la courbe k = Л") sur le gra- 3 
0,435 phique b) ; < 
0,457 Wim. d, 
0,477 =; : 
0,513 Ze 
0,466 d, diamètre moyen du corps, m ; 2.10 
See =’ porosité (fraction de vide dans le garnissage), m°/m° ; elle est don- 3.10 
E 468 née dans le tableau 8.7 4.10 
Gel de silice 35 0,490 v est donné en fonction de fmoy dans $ 1-3,5 ; 
Schiste 7-12 0,575 
` e DR 
е 18-25 ‚ 0,575 aç, =2 don Im рау set, 
Charbon maigre 46 0,488 273 + {moy 
54 M 57 0,442 то 273 + Zeen 
` лоу T fm SE i Wimoy ар PR 
273 
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Garnissage: couche meuble de corps sphériques (granuleux) Chapitre УШ 
ou couche poreuse cohérente, composée d'un matériau granuleux 
(à diamètre constant) Diagramme 8.18 
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AH le 
А+, 
азу VÀ mor d " 
2g 
, _ 30 3 NO F А 
x = Re + Re? + 0,3 est déterminé d'après la courbe M = f(Re) sur le graphique а); 


1,53 
= ах est déterminé d'après la courbe k = f (£) sur le graphique b) 


k = 


0,45 w d, 


Bes pars v^ 


d,- diamètre du grain, т; 
3 
є! — porosité (fraction de vide dans le garnissage) . = 
т 


T 
-r iné d’ А 
601 — cos 0),/1 + 2 cos Ó est déterminé d'après le tableau 8-8 ; 


Tableau 8-8 


ogion fant, tem F fen | NEN 
А2 aua em D 74 dem 


273 + fuo; 
i ST АА 
mi fa Wi seg “з e 


273 
y — est donné en fonction de Gen dans $ 1-3 b. 


Garnissage: couche meuble de corps sphériques (granuleux) 
ou couche poreuse cohérente, composée d'un matériau granuleux 
(à diamètre constant) 


(suite) 


Chapitre VIII 


Diagramme 8.18 


Re 
Hn 2744 W 1 + 6 2 4564 2 «547144 
a 
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Garnissage : milieu poreux, lié (пой granuleux) Chapitre УШ 


hapitre VIII 
MN id = = i Garnissage: Anneaux Rascbig en céramique (garnissages secs et arrosés) 
Diagramme 8.19 | (4,/4, = 1,2) 


Diagramme 8.20 


Tableau 8.9 


Corps poreux du 
Chamotte 0,0000072 
S 0,0000400 


s 0,0001300 
Tripoli 0,0000550 
= 0,0000850 

4 0,0001150 

ы 0,0002050 
Quartz 0,0000570 
Е 0,0000950 
Verre 0,0000041 
B 0,0000068 

# 0,0000380 

> 0,0000210 

» 0,0000710 
0,0000061 
0,0000127 


N°1 
Anneaux 
empilés 
directement 


N°2 
Anneaux 
empilés 
en quinconce 


Tableau 8-11 
Га, séien | mimih [эшш бес | mísec 
1,5 


1,2 


АН ЧИ: Zen м, ; 2) Garnissages arrosés (données approximatives) 
qae М moy ` de (pour À < 50; w; < wing) 
i а d 
Q Re c uer 1 сз, b)Re> 3: "P d, e + 004 4) + Af, , 
A get № 1 : a) 0,4,103 < Re = ато de ; 2 
180 х= EN + TB. est déterminé d'après la courbe À = f (Re) ; a) 0, Re er 8.10* : 1 g | 
a = 180 _ est déterminé d'après la courbe À = f (Re). Rd | 3,12 ой: A = intensité d'arrosage parle liquide m?/m?.h ; 
Re dy et €' sont donnés dans le tableau 8-9. A= тоби et déterminé еп fonctionde Re d'après аца est donné dans les tableaux 8-10 et 8-11 ; 
2 (tort — fent) tant + ben la courbe N? 1 ; fort — lent +. 
; Amt 7 aor - aç =2 : worn. 
ï MED EM b) Re > 8.10? ; т E 

LA sd i _ 273+tmy , A = 0,10 = constante ву m.s Wi woy = W 2734 (moy , 
я Ter 7 — "зө ET ien ' Я pfe олз 
р 1 = ent №2: a) 0,4,103 < Re < 6.10? : 773 

1 92 i 

Agam — est déterminé en fonction de Red'après r PER en fonction de fmoy dans 8 1-3 b; 

6 la courbe N? 2; dy et € sont donnés dans le tableau 8-12. 

D 

3 b) Re > 6.10? ; 

À 2 0,34 = constante 
в EB Е 
4 
j 

6 

4 

4 

L4 

D 

4 

2 и 

A32 ФЕ 146 745101365 148 ГИК ЕШ 
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Garnissages formés de lattes de bois, secs ou arrosés 


Chapitre УШ 
Diagramme 8.21 


№ 2. Lattes disposées transversalement 


№ 1. Lattes disposées parallèlement 
d'une couche à l'autre 


d'une couche à l'autre 


1) Garnissage sec 
LH ое: 2:3) 4.10 < Re = Vamor dE < 10* 
Ymoy № moy dy € у Е 
2g РА 
à = > - est déterminé en fonction de Re d'après 
N 1 : 0) 4.10 < Re = Mim < CE 
We R les courbes 2 pour les grilles portant des 
3,12 numéros ; 
ech est déterminé en fonction de Ве d'après ki — est donné sur le tableau 8-13 
la courbe 1; b) Re > 10* : 
b) Re > 10°: AN — —estdonné sur le tableau 8-13 


A = 0,10 = constante 


Tableau 8-13 
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Garnissages formés de lattes de bois, secs ou arrosés | 


(suite) 


Chapitre УШ 
Diagramme 8.21 
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17,3 


0,55 |0,49 


Grille N° 1 
0,28 [0,25 
Grille №2 
0,37 | 0,33 
Grille № 3 
0,43 | 0,39 
Grille N°4 


10* 
SENG 298 [31,6 


2) Garnissage arrosé (données approximatives) 
(pour À < 50; w, <Wi im) 


AH kl 
тыйы A x (L + nA) Af, 


du € 
28 


A intensité d'arrosage par le liquide mis h ; 
de 0,04 — pour N° 1 et 0,06 — pour № 2 


Wi ym est donné dans le tableau 8-14. 


$= 


fion — f +1 
2257 ш, — боп F fen, 
ap ан ; eum Eg 
E, +. =, 273+ fm , 
Teen mem P Minor Ca 2734 te 
273 


dy et d sont donnés dans le tableau 8-13; 
v est donné en fonction de fmoy dans $ 1-36 


Tableau 8-14 


A m*/m*.h 


0810 
10 à 25 
25 à 50 
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Garnissages générateurs 


Chapitre VIH 
Diagramme 8.22 


Garnissages 


AH 
тоз Wimer 


2g 


Coefficient de perte de charge $ = 


Garnissage simple 


par la Stalproekt 


de Siemens 
Le шёте en 1,57 
quinconce pa Vd lo + A$, 
a) Re = Vamor ® < тоо: 
` » 
Gamissage construit 1400 


$=" А 


b) Re > 700 : 
Fa Ais + A$, 


— 


Garnissage du type 
clôture dans le système 
У.Е Grum-Grjimajio 


у est donné еп fonction de Leen dans 8 135; 


a) Re = “ne P! du < 1000: 


4400 

t == Ун" + At, 
b) Re > 1000: 

3 

$ = qe доа l + A$, 
fron — fent lent + боз 
2 

A72 7573 4 De" Ten H А 


m o. 273 + fag 
р 1997 rm T т 
273 


| 


CHAPITRE IX 


ÉCOULEMENT A TRAVERS LES ÉLÉMENTS 
ACCESSOIRES DES CONDUITES 


(Coefficients de perte de charge des robinets à soupapes, robinets-vannes, 
clapets, joints labyrinthes, compensateurs) 


9.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


Е — aire de la section de passage (section de la con- 
duite d'amenée) du dispositif de fermeture, ou 
du jeu du labyrinthe, m? ; 

П, — périmètre de la section, m ; 

Ек — aire de la section d'une chambre de labyrinthe, 
m; 

D, — diamètre de la section de passage du dispositif 
de fermeture, m ; 

Dy — diamètre hydraulique de la section, m ; 
h — hauteur de levée d'une vanne, un clapet, т; 

hy — hauteur d'une chambre de labyrinthe, т; 

1— longueur du jeu du labyrinthe, m ; 
S — longueur du jet libre (longueur d'une chambre 
du labyrinthe), m ; 

ô — demi-largeur du jeu pour un labyrinthe avec 
double cavité ou largeur du jet pour un laby- 
rinthe avec cavité d'un seul côté m ; 

ô, — demi-largeur du jet libre à l'extrémité de la 
chambre (ou largeur correspondante du jet), 
т; 

Wo — vitesse moyenne de l'écoulement dans la sec- 
tion de passage du dispositif de fermeture 
dans le jeu du labyrinthe, ou dans la partie 
façonnée complexe, m/s ` 


DP, — pression absolue avant le dispositif de ferme 
ture, kgp/m2 ; 


P, — pression absolue après le dispositif de ferme- 
ture, kgp/m? ; 
АН — pertes de pression (pertes de charge), kgp/m? ; 
$ — coefficient de perte de charge. 


9.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. La grandeur du coefficient de perte de charge 
des dispositifs de fermeture est fonction de leur 
construction et de la configuration des clapets inté- 
rieurs dont dépendent l'allure de l'écoulement, les 
variations de section, etc. La qualité de la cavité 
intérieure exerce aussi une influence sur le coefficient 
de perte de charge d'un dispositif de fermeture. 


2. La longueur effective de certains types de sou- 
papes et de vannes ne varie pas proportionnellement 
à la dimension de sa section de passage, de sorte que 
lorsque le diamètre de cette section varie, la simili- 
tude géométrique n'est pas conservée en totalité. De 
plus, la rugosité de moulage est relativement d'autant 
plus grande que ses dimensions sont plus petites. Il 
en résulte que la perte de charge de certaines sou- 
papes et vannes varie en méme temps que le dia- 
mètre de passage; ainsi pour des soupapes de grandes 
dimensions, le coefficient de perte de charge Ç aug- 
mente avec le diamètre de passage, et pour les sou- 
papes de petites dimensions, Ç augmente lorsque le 
diamétre diminue. 


3. La perte de charge des vannes est analogue par 
nature à celle des diaphragmes, dans lesquels, aprés 
un rétrécissement brusque, se produit un élargisse- 
ment brusque de l'écoulement (fig. 9-1, а). Un phé- 
nomène plus complexe se rencontre dans les clapets, 
les robinets et les soupapes (fig. 9-1, b, c, d). En plus 
des rétrécissements et élargissements brusques, il y a 
ici des tours et détours compliqués de l'écoulement. 
Tout cela entraîne des augmentations localisées de 
vitesses, ainsi que des décollements, et, par consé- 
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Fic. 9.1. — Schéma de l'écoulement dans les dispositifs de fermeture et de réglage: 
a) vanne 
b) papillon 
c) soupape à siège plat 
d) robinets à soupape 


quent, la formation de tourbillons, ce qui provoque 
une perte de charge encore plus grande dans ces élé- 
ments. 


La perte de charge de chaque type de dispositif de 
fermeture dépend en grande partie de la disposition 
de l'organe de fermeture. 


4. Pour diminuer les dimensions d'une vanne, 
ainsi que les efforts et les moments de manœuvre, on 
diminue la section de passage. Habituellement, cet 
étranglement est symétrique, mais si l'écoulement 
s'effectue dans une seule direction, il peut être dissy- 
métrique (cf. Gurevic [9-6]. L'étranglement du pas- 
sage augmente le coefficient de perte de charge dà à 
Ja vanne. 


5. L'organe de fermeture le plus adapté pour une 
perte de charge minimale, est le robinet à soupape à 
tige inclinée. Le coefficient de perte de charge des 
soupapes de ce type dépend essentiellement du лот- 
bre de Reynolds : 

Re = № Dy ; 

v 
dans le domaine des faibles valeurs de Re, Ç diminue 
sensiblement quand Re augmente, et atteint son mini- 
mum pour Re = 5-10*. Une augmentation ultérieure 


du nombre de Reynolds est accompagné d'un lent 
accroissement de Ç, et pour les valeurs très élevées 
de Re, le coefficient de perte de charge devient cons- 
tant et indépendant de ce nombre. 


6. Le coefficient de perte de charge d'un robinet à 
soupape à tige inclinée, peut être déterminé en fonc- 
tion du rapport de levée de soupape h/Do, d'après 
les formules suivantes établies par Murin [9.12] : 


a) pour D, = 38 mm 


Н 0,08 
=— = 1,28 + ; 9.1 
$ E 1 саў (9.1) 
28 D, 
b) pour D, = 200 mm 
AH ‘0,51 
бете (9.2) 


= ук? = (2) D 
2g D, 
Si le clapet est grand ouvert, D, étant compris entre 25 
et 200 mm : 


(9.3) 
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7. Le coefficient de perte de charge des soupapes 
de n'importe quel type peut être déterminé d'après 
les formules suivantes, établies par Bach [9.18] : 

a) Soupage à siège plat sans organe inférieur di- 
rectionnel, pour 


0,1 €«R/D, < 0,25 её 0,1 <br /D, < 0,25: 


AH _ br 0,155 
t ы 5 O E dE 0,1) tas 
2g 
Do (9.4) 


b, étant la largeur du rebord du siège, en m ; 


b) soupape à siège plat avec organe inférieur di- 
rectionnel, pour 


0,125 < h/D, <0,25 et 01 <Ь,/0, < 0,25 


$ -25 = (0,8 à n [ass + CE c1)] 


2g 


4 1,73 


hy iS, v 
alba 
ой: S, largeur du bord des arêtes directionnelles 

(voir diagramme 9.14) 


(9.5) 


i nombre d'arêtes. 


c) soupape en cône avec surface inférieure 
plane, pour 


0,1 < A/D, < 0,25 etpour br/Do = О: 
АН _ 6-08, 014, 
ии 
28 Dg Do 


(9.6) 


d) soupape en cône avec surface d'appui conique, 
pour 0,125 < A/D < 0,4: 
$ =>; = 0,6 +=>>> ; (9.7) 


e) soupape à clapet sphérique avec surface d'ap- 
pui sphérique, pour 0,1 < A/D, < 0,25 : 


AH 0,8 0,14 
e de idm dE P 
$ Л 21 h h (2.8) 
2g Do Do 


8. Puisque le mouvement d'un gaz à travers les dis- 
positifs de fermeture s'accompagne de grandes pertes 


de pression, la densité du gaz varie aussi considéra- 
blement, П faut en tenir compte en déterminant la 
perte de charge du dispositif, à l'aide de la formule 
suivante (cf. Gurevic [9.6]) : 
Yent Wa 
АН = Колу} EI [kgp/m*] (9.9) 
où: жи Vitesse moyenne de l'écoulement avant le 
dispositif de fermeture, à la pression 
Por ms ; 

Yent poids spécifique du gaz avant le dispositif 
de fermeture, kgp/m? ; 

Keomp Coefficient de correction pour tenir com- 
pte de la compressibilité du gaz, fonction 
du rapport entre la pression absolue ро 
avant l'organe de fermeture et la pression 
absolue p, aprés : 

Py ôE 35 

Ро Po eu 

Nous obtenons les valeurs suivantes du coefficient 
de correction : 


a) pour 


Pi >09 où АН<ОЛрь 


Po 
Kcomp = 1,0; 
b) pour 
C» < < 09 ou 
niet Ро A 
1-29 sË 5 0,1: 
Po/eñt Ро 
AH K —1 
comp Pu (9.11) 


3 n.a 
рук Bar 
k«l(—) —(— 
[e Ge) | 
ou approximativement (cf. Aronovic [9.3]) : 
1 


kom 7 7 — АНТ (9.12) 
(1 - 0,46 82) 
Po 
où 21) rapport critique des pressions après et 
Po crit 


avant l'organe de fermeture, pour lequel la vitesse de 
l'écoulement dans la section étroite devient égale à la 
vitesse locale de la propagation du son ; dans le 
cas de Pair et d'un gaz diatomique : 


E5 =053 e 1-(2) =047 
Pol ии Ро’ cit 
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РОО ионы 


Le calcul de АН, pi/pa €t Keomp S€ base sur la 
méthode des approximations successives. 


9. Le coefficient de perte de charge d'un robinet 
à jet creux installé sur une conduite d'évacuation ne 
dépend pas du niveau du bicf inférieur h, (fig. 9.2, a), 
c'est-à-dire qu'il reste identique, que l'écoulement soit 
noyé ou à l'air libre (cf. Rolle [9.14]). Si le robinet à 
jet creux est enfermé dans une chambre spéciale qui 
dissipe l'énergie cinétique de l'écoulement dans le 
bief inférieur (fig. 9.2, 5), le coefficient de perte de 
charge de la fermeture est un peu différent (cf. dia- 
grammes 9.17 et 9.18). 


Fic. 9.2. = Obturateur annulaire d'une conduite 
d'évacuation d'eau: 
2) schéma de l'écoulement 
b) construction de l'obturateur. 


10. Dans un joint labyrinthe ой les rainures sont 
disposées sur un seul côté et au même niveau, l'écou- 
lement est rectiligne: en entrant dans le premier 
défilé (fig. 9.3, a), le courant se comprime comme 
dans le cas de l'entrée dans un canal s'ouvrant dans 
une paroi ou comme pour le passage par une ouver- 
ture en mince paroi. En entrant dans la chambre du 
labyrinthe, le jet s'élargit et par mélange turbulent, 
sa masse augmente aux dépens du milieu ambiant. 


Dans ce cas, quand les dimensions relatives de la 


chambre (par rapport au jeu), sont assez élevées, à 


l'extrémité de la chambre un noyau de masse cons- 
tante se sépare du jet et, en se comprimant, s'écoule 
dans le deuxième défilé. Les masses ajoutées du 
milieu ambiant, se séparant du noyau d'écoulement 
à l'extrémité de la chambre, et exécutant un mouve- 
ment de circulation dans l'espace de la chambre, se 
mélent de nouveau au jet. 


Puisque le noyau de masse constante, avant d'en- 
trer dans le deuxième défilé, possède une grande 
énergie cinétique, le coefficient de contraction de 
l'écoulement pénétrant dans le deuxième défilé est 
plus faible qu'à l'entrée dans le premier. 


11. La perte de charge dans une chambre de 
labyrinthe (fig. 9.3, a) comprend les pertes par frotte- 
ment dans le jeu et les pertes d'énergie dans le noyau 
de masse constante. Ces dernières comprennent les 
différences d'énergie entre l'entréc et la sortie de la 
chambre, et les pertes à l'entrée du défilé suivant. 


Si les dimensions de la chambre sont relativement 
faibles, à savoir Лк/боу < 82/80, le jet qui sort du 
défilé et entre dans la chambre remplit toute la sec- 
tion. Dans ce cas, la perte de charge dépend : 

1) des pertes par frottement dans le défilé, 

2) des pertes par choc à l'élargissement brusque, 

3) des pertes à l'entrée. du défilé suivant. 


D'après les données d'Abramovic [9.1] : 


——t1 (9.13) 


où ан, est le coefficient de structure (de turbulence) 
de l'écoulement, égal ici à 0,1. 


12. Dans les joints labyrinthes avec saillies, ou en 
échelles, lorsque les dimensions des chambres sont 
grandes par rapport au jeu, le jet se dirige vers la 
saillie, aprés s'être contracté dans le jeu (fig. 9.3, b). 
Là, il fait un angle de 90? et coule droit jusqu'à la 
paroi inférieure de la chambre. Ensuite, faisant le 
tour de la chambre, la veine coule le long du deu- 
xiéme canal, se dirigeant vers le second jeu. Dans la 
chambre du labyrinthe, des masses fixes venant de 
l'espace ambiant sont entrainées par le jet, et ainsi il 
se forme des zones de tourbillons. La présence de 
saillies entre les cannelures du labyrinthe allonge le 
parcours du jet libre, ce qui favorise son amortisse- 
ment global Les labyrinthes ой l'écoulement n'est 
pas rectiligne sont les plus efficaces, puisque la lon- 
gueur de la trajectoire du jet et la perte de charge 
correspondante sont bien plus élevées que dans les 
labyrinthes à écoulement rectiligne. 
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Fic. 9.3. — Schéma de l'écoulement dans les labyrinthes : 
a) chambre d'un labyrinthe simple 
b) labyrinthe avec écoulement circulaire. 


13. Le coefficient de perte de charge des labyrin- 
thes avec jeu allongé se calcule d'aprés la formule 
suivante, obtenue par l'auteur [9.9] : 


a) pour йк/5 > 6/60 E 


AH , 
bt 1+7 z(u +7 +), 
Qu (9.14) 


ой: o, b, coefficients dépendant de la longueur re- 
lative d'une chambre du labyrinthe et 
déterminés d'après les graphiques corres- 
pondants du diagramme 9.19 ; 


1 
5 =) = coefficient de perte de charge par frot- 
o 
tement dans le jeu ; 

Х coefficient de perte de charge de l'unité 
de longueur relative du jeu, déterminé 
d'aprés les données des diagrammes 2.1 
а 2.5; 

EI coefficient d'amortissement de l'entrée, 
tenant compte de l'effet de la forme du 
bord d'entrée du jeu ; il est déterminé 


d'après les données des diagrammes 3.3 
et 3.6. 


b) pour йк /6s < 8,/0, : 


m AH LA 4 
Abc E + z(a, + Eë + 0009.15) 
2g 
` EY 
oü : a, = (1 =) > (9.16) 
Nn 
b, = (1 в). (9.17) 


14. Le coefficient de perte de charge des laby- 
rinthes en forme de peigne est calculé d'après d'au- 
tres formules, obtenues par l'auteur [9.9] : 


a) pour H ;/8, > ô, [8, 


AH 
face Zë + d. 9.18 
bes? 1 1 (9.18) 


Ze 
où c, et d, sont des coefficients qui dépendent de la 
longueur relative de la chambre du labyrinthe, 5/8, 


et sont déterminés d'aprés les graphiques correspon- 
dants du diagramme 9.20 ; 


b) pour х/б < бб, , 


{= wi nt^. (9.19) 
ES 
0707 ү EN 
Ax = ЕЕ 0 
où: e-(1* 7 =) (1 в). 920) 
p 
Е 2 
= —— 
а, ( + 0,707 A га (9.21) 


15. Dans les parties complexes des conduites et 
des canaux, ой sur une faible distance on trouve une 
série de tournants brusques, d'élargissements et 
d'étranglements brusques, etc., en même temps que 
l'entrée et la sortie dans un espace illimité (cf. dia- 
grammes 9.23 à 9.25), la structure de l'écoulement 
est fort analogue à celle dans les canaux courbes, 
dans les diaphragmes et les joints labyrinthes à jeu 
large. 

Pour évaluer la perte de charge dans une de ces 
parties façonnées complexes, il est nécessaire de tenir 
compte de l'interaction de ses divers éléments, la 
perte de charge globale étant plus élevée que la 
somme des pertes de charge des éléments séparés 
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eg eg 
(dans de nombreux cas, celle-ci est multipliée par 3 Les pertes dans une de ces parties complexes peu- 93. LISTE DES DIAGRAMMES 
ou 5). vent être considérablement Se si m élargit = DE COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 
diverses sections transversales. Pour diminuer la DUC STRE fX 


perte de charge, les dispositifs les plus efficaces sont 
les aubes directrices installées dans les coudes brus- . 
ques (cf. $ 6.2). De plus, cette mesure évite un chan- 
gement des dimensions. Si on arrondit les coudes, la 
perte de charge diminue aussi sensiblement. 


16. Si la partie façonnée complexe sert de joint 
labyrinthe, sa perte de charge est utile, puisque son 
efficacité augmente en méme temps que la perte de 
charge. Dans les autres cas, par exemple quand la 
complexité est commandée par la limitation des di- 


Numéro du 
diagramme 


Dénomination du diagramme 


mensions de l'installation, la perte de charge est nui- Pour les obstacles de formes irrégulières, il est Vanne simple (9-8] D'après la formule pour 
sible ct il faut la diminuer. utile d'installer des déflecteurs. ` un diaphragme ; données 
Weisbach [9-22] expérimentales 
Vanne du type "Loudleau" D'après les expériences 
de l'auteur 
Vanne avec étranglement symétrique [9-6] Données expérimentales 


Papillon [9-22] 
Robinet 


Robinet à soupape normalisé avec cloisons 
de séparation 


Robinet à soupape “Kosva” 
Robinet à soupape à tige inclinée 
Soupapes et vannes diverses, grand ouvertes 


Bach [9-18] 
Erlikh [9-17] 


Murin [9-12] 
Bach [9-18] 
Erlikh [9-17] 
Aronovic et 
Slobodkin [9-4] 


Battant 


Clapet de réglàge à deux sièges Gurevic [9-6] 9-11 Formule fournie par 
l'auteur 
Clapet de non-retour et clapet d'aspiration Kuznecov et 9-12 Approximativement 


avec grille Rudomino (9-11] 


Frenkel! [9-16] 
Bach [19-18] 
Frenkel [9-16] 


e c 


Soupape à siège plat sans organe inférieur 
directionnel 


Soupape à siège plat avec organe inférieur 
directionnel 

Soupape en cône avec surface d'appui 
conique 

Soupape en cône avec surface inférieure 
d'appui plane et soupape à clapet sphé- 
rique avec surface d'appui sphérique 


Robinet à jet creux (libre) 

Robinet à jet creux (dans une chambre) 
Joint labyrinthe avec jeu allongé 

Joint labyrinthe en forme de peigne 
Compensateurs 


Formules approchées 


Role [9-14] 


ldel'eik [9-9] 


9-17 Données expérimentales 
9-18 * v: 

9-19 Formules calculées 
9-20 $ p 

9-21 Approximativement 
Données expérimentales 


Aronov [9-2] 
ldel'cik 


Serpentins 
Passage complexe d'un volume dans un 
autre par un coude de 90° 

Passage complexe d’un volume dans un 
autre par un coude de 180° allongé 
Passage complexe d'un volume dans un 
autre, par divers labyrinthes 


E 
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(dl Ё 

AGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 
Chapitre X 
Vanne simple 
Diagramme 9. 1 
mt = e 


1. Conduite cylindrique 2. Conduite rectangulaire 


h 
t- AH est déterminé d'après la courbe $ = f GJ 
wi * 


2g 


0,16 0,25 0,38 | 0,50 | 0,61 0,71 | 0,81 | 0,90 0,96 | 1,0 
Ee 97,8 35,0 10,0 4,60 | 2,06 | 0,98 0,44| 0,17 | 0,06 o 


2. Conduite rectangulaire 
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Chapitre IX 


Vanne du type « Loudleau » | 
Diagramme 9.2 


ләгә. 


92229 


N 


paat ing d 4 
id est déterminé d'après la courbe { = 5) 
Ze ; 


Vanne avec étranglement symétrique я 


Diagramme 9.3 


ç AH 
T est donné sur le tableau adjoint. 
2g 


EES 
300 


0,67 | 250 | 1,45 
0,67 | 1,68 | 1,80 


0,75 1,33 
250 0,80 1,50 | 0,39 
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Papillon 


Chapitre IX 


Diagramme 9.4 


1 Е 
Conduite cylindrique | Conduite rectangulaire 


Fa lFo 


А. 
$ -55 est déterminé d'après la courbe { = /05°) 
d 


Ze 


A 
[oA 


төз 
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Chapitre IX 
Diagramme 9.5 


est déterminé d'après la courbe Ç = f (57) 


2g 
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Robinet à soupape normalisé avec cloisons de séparation 


Chapitre IX 
Diagramme 9.6 


AH 

$ = — est déterminé 
Two 
2g 


d'après la courbe $ = ЛИ») 


1. Cloisons de séparation sous un angle de 45° 


2. Cloisons de séparation verticales 


1. Cloisons de séparation 
sous un angle de 45° 


verticales 


2. Cloisons de séparation 


Robinet à soupape < Kosva » 


AH 
f= E est déterminé d'après la courbe $ = f (Do) 
H 
2g 
et le tableau correspondant 9.1. 


1) La section de la seile étant étranglée de 30% 
(dans ie sens de la flèche 2), 


Dy, mm | 60 | во |100 |150 200 [250 [300 [350 


+ [a.70[2,40 [220 [1,86]1,65| 1,50 [1,40 [1,30 


| Chapitre IX 


Diagramme 9.7 


2) La section de la selle restant entière. 


Tableau 9.1 


D, en pouces 


$ (écoulement | $ (écoulement 
dans le sens de | dans le sens de 
la flèche a) 
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Chapitre IX 
Diagramme 9.8 


Robinet à soupape à tige inclinée 


1) Re = w, ро > 3.105. 
А. Ouverture incomplète, 
.a) D, = 38 тт et 0,2 < МР, < 0,8. 


0,084 
= = 1,28 +— 
$ wi 1 n y 
2g D, 


est déterminé d'aprés le graphiquea) 
b) D, = 200 mm et 0,2 < h[Dy < 1,0. 


_ AH _ 051 
1 h 2 
"ead 


est déterminé d'aprés le graphique a). 


B. Ouverture totale pour des diamètres Dy com- 
pris entre 25 et 250 mm. 


AH ,52 
vd ^ Và 
2g 
est déterminé d'aprés le graphique 5). 


2) Re < 3.105. 
AH 
fre = T = в $, 
28 
où kg, est déterminé d'après le graphique c, les va- 
leurs de v sont données dans $ 1.3, b. . 
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Soupapes et vannes 


diverses grand ouvertes 


Chapitre IX 
Diagramme 9.9 


Coefficient de perte de charge : 


Vannes à vapeur avec fermeture par levier 


lis ВО 


Désignation de la soupape ou de la vanne Schéma = 2н. 
LAC] 
28 
Robinet à soupape du type "Rey" £234 
Robinet à soupape embouti $ = 7,8 
Robinet-vanne méplat $ = 0,2 
$ = 0,75 


Vanne à tête de poussée et tube mobile 
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Diagramme 9.10 


| Chapitre IX 


AH . 
$ =F a = 0,35,10903225" est déterminé d'après la 


2g 
courbe $ = f (5^) 
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344 
pne Clapet di t t clapet d'aspirat rill Chapitre. TX: 
1x И нии et de non-retour е! е i i 
Clapet de réglage à deux sièges Diagr e 9.11 p retour et clap aspiration avec grille Diagramme 942 


AH АТ = (8) 
poda est dtterminé d'après la courbe $ (e) 


"e | 
pour diverses valeurs de D, (en imm k H 


АН 
t p est déterminé d'après la courbe 
a 


2g 
$ = f (Da тт). 
-kEH | 
| 
LZ) ae 7 Chapitre IX 
Wi | Soupape à siège plat sans organe inférieur de direction > 
TIN Diagramme 9.13 
ki 
48 
H 
o 
as В 
QU а de à aE аю 022 
aj 
AH 
t = œ + B 
2g 
b. i 
avec ap = 0,55 + 4 (T — 0,1) ; œ est déterminé 
d'après le graphique a) ; 


_ 0,155 
= => 

De 
La formule est valable dans les intervalles : 


i 0,1 <h/D, < 0,25 ; 01 <E «025. 


est déterminé d'après lv graphique b) 
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`НАВСЕ 


я 
o 
|=) 
гї 
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Chapitre IX 
Diagramme 9.15 


Chapitre IX 
Diagr 914 Soupape en cóne avec surface d'appui conique 


tion 


Clapet de régle 


SUNALYSNIJWOD 'SSHINDHAGY'T-SINIO. 


216 энпаел Зент 
Ke! 


w 
& 3 E 
H 0,1 
ï =< = 0,6 + биз: 
me 
25 D, 


{ез déterminé d'après la courbe $ = f Gi . 
o 


[а | 0,10 [0,15 [0,20 [0,25 [озо] 0,35 [0,40] La formule est vérifiée dans les intervalles 
[t [56 [727435 13,00 [2.27 [1.82 | 1,54] 0,125 < h/D, < 04. 


Soupape en cône avec surface d'appui inférieure plane Chapitre IX 
et soupape à clapet sphérique avec surface d'appui sphérique Diagramme 9.16 


АН 
x Pep ТАНА. в = ыа est déterminé d'après la courbe 
D 0,125| 0,141 0,16] 0,18 0,22| 0,24| 0,25 24 WI 
D: d 
А 0,8 
E 111 |88,4 |67,5 [53,5 | 35,8 |30,0 ой: B, AI est déterminé d'aprés la courbe B, =f, ( һ) 
3 2 
D, 
D, 
i La formule est vérifiés dans les intervalles : 


B, =f, G Е O1 < HD, < 025 ; br/D, =0,1 | 


iS PERTES DE CHARGE ROBINETS А SOUPAPE, ROBINETS-VANNES, CLAPETS, JOINTS-LABYRINTHES, COMPENSATEURS 349 


Chapitre IX. 
Joint labyrinthe avec jeu allongé 


| Chapitre IX 


SUDZlVSN3dNOO Ф, 


a libre T 
EE К ) Diagramme ?.17 Diagramme 9.19 
d 
E. 
т Ab 
Í * Dg “үз Tl, : périmètre, 
Ф Я 9 
E Я 1) Аё > 5,18, : 
E 7 AH 
= zl WEE 
EX 25 
DEN ETE M 
! АН 
i» Pap It tala tih +89, 
р =c c'est déterminé d'après la courbe $ = f (n 96), Ke 
Ta ой: 
28 
Ы V où n est le degré d'ouverture de l'obturateur. s 5 
VOV uec je цел =R) = a =h 
и ии 3% ^ ^C) Sak SC) 
d | ronçun ei _ sont représentés sur le graphiquea) ; 
LI =] [aafo] 10 [20 [зо [40 [so [во [ 70 | so | so [100] | SE ace 
s d 2 ие a [E [-l29.8]9:25]4.06]2,22|1.34]0,93]0,69]0,6710,6710,67] | a= NK ri TR 


sont représentés sur le graphique 5) ; 


Pet égal à p= (7) sur le diagramme 33; 


Chapitre IX рош r/8 = 0, t'=05 ; 
Robinet à jet creux (dans une chambre) EEN í 

Diagramme 9.18 а 
D Du d 
À est déterminé d'après les diagrammes 

22à25; 

z nombre de chambres du labyrinthe ; 
Dy diamétre hydraulique du jeu ; 


Fi aire de la section du jeu ; 
Fy aire de la section transversale de la 


| 
| chambre. 
| 
| 


Ss838255855.oc 


[eo [7o [so [ зо [100] Е ut déterminé d'après la courbe $ = f (n 99), 


CCEDEREJEREI 
BEER 85 1245 Gales so o es [0,43 [43 oü n z le degré d'ouverture de l'obturateur. 
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Chapitre IX 


Diagramme 9.20 


Joint labyrinthe en forme de peigne | 


DEN > 8/8, : 
АН 
т 

Ze 
2) hxlôo < 8,18 : 


АН 
I = zc, + da. 


$= =zc td. 


Tg 


oü : e, AG) et 2-4) 


sont représentés sur le graphiquea) : 


ae (14322 (1-4) 
д— т 
Fk 


4,7 (1+ оло À -&J 
d 
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€, et sont représentés sur le gra- 
phique b) ; 
z : nombre de chambres du labyrinthe, 


Compensateurs 


Désignation du compensateur 


Presso-étoupe 


En forme de lyre, lisse 
К,а = 6 ; = 5 


Еп forme йе lyre, plissé 
Rold=6 ; rjd=6 


En forme de lyre, avec des 
cannelures 


Rold=S ; на = 3 


Еп forme de П. 


Chapitre IX 
Diagramme 9.21 


Coefficient de perte de charge : 


400] 500 
2,0 


2,2 12,4 |2,6 


conar 
[3.7 [52 [26 ]50 


Do mm | 50 100[200[s00 [400 500 
br 2,9 
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Chapitre IX 
Serpentins 


Diagramme 9.22 


К 


À. 
- 25 est déterminé d'après le diagramme 6.5. 
d 


Ze 


к 


Chapitre IX 


Passage complexe d'un volume dans un autre, par un coude de 90* 
Diagramme 9.23 


Coefficient de perte de charge : 


Caractéristiques du coude 1 
mm 
2g 


Coupe 7-7 
А tronçon d'entrée (ou de ч 
sortie) coupé court, sans 
aubes directrices 


Le même, avec aubes 
directrices 


А tronçon d'entrée (ou de 
sortie) allongé, 
ly = 25, sans aubes 


Le même avec aubes 
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Chapitre IX 


Diagramme 9.24 


Passage complexe d'un volume dans un autre, 
par un coude de 180° allongé 


b 
$= = est déterminé d'après les courbes $ = f Ө Coupe /-[ rl 


1) Avec écran : bfag = 1. 


Diagramme 9.25 (voir page suivante) 
(suite) 
3) Cloche avec tronçon rectiligne à l'entrée (ou à la 
sortie). 
$ est donné en fonction de b/a, pour les саз: 
1) entrée, 
2) sortie. 
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Passage complexe d'un volume dans un autre, par divers labyrinthes | 


Chapitre IX 
Diagramme 9.25 


Coupe TA 


b 
g = АН est déterminé d'après les courbes $ = (c 
m o 
28 
1) Coude de 180° court. 


{ est donné en fonction de by lag pour les cas : 


1) entrée, 
2) sortie. 


Coupe /-/ 


2) Cloche avec entrée {ou sortie) à trois côtés 
{$ est donné en fonction de blag pour les cas : 


1} entrée, 
2) sortie. 


(suite p. 353) 


CHAPITRE X 


ÉCOULEMENT AUTOUR DES OBSTACLES EN CONDUITE 
OU EN CANAL 


(Coefficients de perte de charge des tronçons avec saillies, entretoises, etc...) 


10.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


F, - Aire de la section du tronçon de conduite 
(ou de canal), avant l'obstacle, m? ; 

Sy — Maitre-couple de lobstacle (aire de sa pro- 
jection sur la section transversale de la con- 
duite), m? Е 

П, — Périmètre de la section d'une conduite ou 
d'une galerie de mine, m ; 

D, — Diamètre ou côté de la section de conduite 
ou de canal, m ; 

Dg = 4F, [Mg — Diamètre hydraulique de la section 
de conduite ou de canal, m ; 

dy — Dimension principale du maitre-couple, m ; 

1 — Longueur totale du tronçon de conduite con- 
sidéré, m ; 

1, l, — Longueur de l'obstacle dans la direction per- 
pendiculaire à l'écoulement, et distance entre 
deux obstacles voisins, disposés sur une méme 
rangée longitudinale, т; 

T= 1/4, — Calibre longitudinal (distance relative 
entre deux obstacles voisins disposés sur la 
méme rangée longitudinale), m ; 

t, — Longueur de l'obstacle dans le sens de l'écou- 
lement (corde du profil), m ; 

T= t, /dy — Allongement de l'obstacle ` 

Wo — Vitesse moyenne de l'écoulement dans la 
conduite (ou le canal) avant l'abstacle, m/s ; 

АН — Pertes de pression, kgp/m? ; 
$ - Coefficient de perte de charge locale de l'obs- 
tacle situé dans la conduite (ou le canal) ; 

C, — Coefficient de résistance de l'obstacle ; 


æm — Coefficient de perte de Charge aérodyna- 
mique d'une galerie de mine, Kg.s? /m* ; 

Re — Nombre de Reynolds pour la conduite ou le 
canal ; 

Re' — Nombre de Reynolds pour l'obstacle. 


10.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. La perte de charge dans les tronçons de con- 
duite ou de canal ой se trouve un corps contourné 
par l'écoulement se compose de la perte de charge 
du tronçon proprement dit (pour un tronçon recti- 
ligne, c'est la perte par frottement), et de la perte de 
charge due à la présence de ce corps : 


AH 
Yw 
28 


=t„ +ï (10.1) 


hom = 


avec: f : coefficient de perte de charge du tronçon 
proprement dit ; pour un tronçon recti- 
ligne : $, = $r Я 
$: coefficient de perte singulière due au 
corps placé dans la conduite ou le canal. 


2. Le coefficient de perte de charge singulière 
d'un corps isolé dans une conduite, faisant obstacle à 
l'écoulement, s'exprime à l'aide du coefficient de résis- 
tance de ce corps, d'après la formule suivante, obte- 
nue par l'auteur [10.5] : 
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(10.2) 


ou с, = 2 


(10.3) 


est le coefficient de résistance du corps ; il dépend 

de la forme du corps, de son nombre de Reynolds 

Ве’ = wo ам!» et d'autres paramètres ; il est déter- 

miné d'après les données des diagrammes 10.1 à 

10.13 ; 

P, : résistance exercée sur l'obstacle, Кер ; 

Sy : maitre-couple du corps, т? ; 

ам : diamètre ou plus grande largeur du maitre- 
couple, т; 

y : distance du centre de gravité du corps à Taxe 
du canal, m ; 

k = Was Io ` rapport entre la vitesse maximale de 
l'écoulement dans la conduite vide et la vitesse 
moyenne dans la section ; il dépend du coeffi- 
cient m (cf. l'ouvrage de l'auteur (10.17), et 
il est donné dans le tableau 10.1 ; 

m : nombre dépendant du nombre de Reynolds : 
Re = ж D;/v de la conduite quand le profil 
des vitesses est établi ; il est donné dans le 
tableau 10.1 ; 

т : coefficient de correction tenant compte de l'in- 
fluence de la forme et de la répartition réci- 
proque des différents obstacles ; pour des corps 
à courbure progressive, T = 1. 


TABLEAU 10.1 
CENTERS 
5 6 8 9 10 

1,32 | 1,26 1,20 | 1,17 | 1,15 


7 
1,23 
Pour Re > 6-10*, on peut prendre pratiquement. 
т=9. Alors k = 117 et А = к = 1,6. Cette 
valeur de k, est exacte pour les obstacles dont le 
„rapport du maître-couple à la section du conduit 


Su/Fo est très faible. Lorsque Sx/Fo est plus grand, 
la valeur k; diminue, se rapprochant de l'unité. Sur 


les diagrammes de ce chapitre, les valeurs de k, sont 
prises approximativement, en tenant compte des cas 
particuliers. 


3. La résistance d'un obstacle allongé dépend de 
deux facteurs : la résistance de forme, et la résistance 
par frottement. Cette dernière provient du décolle- 
ment de la surface de l'obstacle, et de la formation de 
tourbillons qui en résulte. La corrélation entre la 
résistance de frottement et celle de forme, ainsi que 
leurs valeurs, dépendent de la forme de l'obstacle, de 
sa disposition par rapport à l'écoulement (angle d'at- 
taque), de sa rugosité superficielle et du nombre de 
Reynolds. Pour des obstacles non profilés, la résis- 
tance de frottement est toujours faible par rapport à 
la résistance totale, Pour des obstacles bien profilés, 
la résistance de frottement est comparable à la résis- 
tance hydraulique. 


4. La relation entre le nombre de Reynolds et le 
coefficient de résistance des obstacles comme la 
sphère, le cylindre, etc. est très complexe (fig. 10.1). 
La valeur de C, est maximale aux faibles nombres 
de Reynolds Ве’. А mesure que Re’ augmente, le 
coefficient de résistance diminue, atteignant un pre- 
mier minimum pour une valeur fixe de Ве’ (de l'ordre 
de 2 à 5:103). Si Ве’ continue à augmenter, on ob- 
serve un accroissement de C, jusqu'à une certaine 
valeur constante, qui se maintient à peu près jusqu'à 
Re’ =1 à 2-10%. Après avoir atteint cette valeur 
(nombre de Reynolds critique), le coefficient C. 
tombe brusquement à un deuxième minimum, qui 
correspond aproximativement à Re’ = 5:105. Après 
се minimum, commence un léger accroissement de 


ГА] тг $ M m" 0 


Fio. 10.1. — Variations du coefficient de résistance 
d'une sphère en fonction du nombre de Reynolds 
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C,. Mais, à partir de Re' — 10" environ, le coeffi- 
cient de résistance prend une valeur à peu prés cons- 
tante. 


5. Pour des nombres de Reynolds Re’ très petits, 
le régime de l'écoulement autour des obstacles indi- 
qués se caractérise par l'absence de turbulence (fig. 
10.2, a). Dans ce cas, il y a seulement un écoulement 
laminaire, et la résistance du corps est déterminée 
exclusivement par les forces de viscosité. En même 
temps que le nombre Re' augmente, les forces d'iner- 
tie commencent à se manifester, conduisant au décol- 
lement de la veine de la surface du corps (fig. 10.2. 
b). 


== v =R 
SS Të 
D 


=== 


ау 


fig. 10.2. — Schéma de l'écoulement autour d'une sphère : 
a) écoulement visqueux (sans décollement de la veine) 
b) écoulement s'accompagnant du décollement de la veine. 


Le décollement d'un écoulement rencontrant des 
corps comme la sphère, le cylindre, etc. s'effectue sui- 
vant les mêmes principes que dans le cas du mouve- 
ment dans un diffuseur, c'est-à-dire par un accroisse- 
ment de la pression, avec diminution de la vitesse 
(cf. $ 5.2). Ainsi, aux valeurs moyennes de Ке’, 
quand la couche limite est encore laminaire et se ca- 
ractérise par une répartition linéaire des vitesses don- 
nant une épaisseur plus grande, le courant commence 
à décoller de la surface de la sphère ou du cylindre, 
aux environs de sa plus grande section (fig. 10.3, a). 


Fig. 10.3. — Spectre de l'écoulement autour d'une sphère : 
a) couche limite laminaire (décollement laminaire) 
b) couche limite turbulente (décollement turbulent). 


Quand le nombre de Reynolds Ве’ augmente, 
l'écoulement dans la couche limite passe du laminaire 
au turbulent; l'épaisseur de la couche limite diminue, 
mais le profil des vitesses dans le courant qui se 


Gélache reste entier, et, par suite, celui-ci tend à se 
recoller à la surface de la sphére (ou du cylindre). 
Avec l'accroissement de Re’ les forces d'inertie conti- 
nuent à croître, et après ce recollement, le courant 
décolle de nouveau, mais c'est un décollement tur- 
bulent, qui se produit en aval de la plus grande sec- 
tion de la sphère (ou du cylindre). Pour cette raison, 
la zone turbulente en aval de la sphère est bien plus 
limitée que dans le cas de l'écoulement laminaire 
(fig. 10.3, 5). 


6. Le passage de l'écoulement laminaire à l'écou- 
lement turbulent dans la couche limite correspond à 
la valeur critique de Re’, définie précédemment. Le 

+ moment où la largeur minimale de la zone de décol- 
lement est atteinte correspond au deuxième minimum 
de C,, qui se produit pour Re’ = 5-105. Le faible 
accroissement ultérieur de C, s'explique probable- 
ment par l'influence de l'état superficiel de la sphère, 
qui commence à se faire sentir par suite de l'impor- 
tante diminution de l'épaisseur de la couche limite 
aux valeurs élevées du nombre de Reynolds. 


7. La turbulence artificielle du courant qui frappe 
un corps fuselé agit d'une façon analogue à Ia turbu- 
lence naturelle; ainsi la zone critique se déplace du 
cóté des faibles valeurs de Re". 

Pour des corps non fuselés, la valeur С, ne dimi- 
nue pas (ou diminue peu) quand le nombre Ее’ 
et le degré de turbulence varient. Cela est observé à 
partir du moment oü les forces d'inertie sont prépon- 
dérantes sur les forces de viscosité, puisque pour des 
corps non fuselés, le point de décollement correspond 
à des angles aigus. 


8. Le coefficient de résistance du cylindre et d'au- 
tres corps allongés dépend de l'allongement 
T = t/dy, ainsi le coefficient de résistance С. aug- 
mente en même temps que l'allongement f. 


9. Dans le cas où il y a dans une section de 
conduite plusieurs obstacles (assemblage de corps, en 
général de formes et de dimensions variées), le coeffi- 
cient total de perte de charge singuliére de ces obsta- 
cles est calculé d'après la formule suivante : 


ai "2px 
Sw (1-27 


AH z Е D, 

фе k Y Са —— T (10.4) 
7% Zei 1=-ӱ т м) 
2g = À 


j : numéro d'ordre d'un élément de l'assem- 
blage donné ; 


n : nombre total d'éléments dans l'assemblage. 
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10. La résistance de deux corps séparés (spheres, 
cylindres, plaques) placés l'un derrière l'autre dans le 
sens de l'écoulement est différente dc la simple somme 
des résistances de ces deux corps, pris isolément l'un 
de l'autre; ainsi, la grandeur du coefficient de résis- 
tance de chacun de ces deux corps (ou leur coefficient 
total de résistance) dépend de leur distance relative : 


T= L. 
dy 

11. Dans le cas de deux cylindres placés l'un 
contre l'autre dans le sens de l'écoulement, le cylindre 
postérieur est immergé complétement dans une zone 
turbulente créée par le cylindre antérieur (fig. 10.4), 
et par conséquent il ne peut pas y avoir de résistance 
frontale. Ainsi la raréfaction produite après le pre- 
mier cylindre est plus grande que celle aprés le deu- 
xième cylindre. Il en résulte que la différence de pres- 
sion provoque l'apparition d'une force dirigée dans le 
sens contraire à l'écoulement, et par suite le C, du 
deuxième cylindre est négatif, et le coefficient de 
résistance des deux cylindres est abaissé. Si la dis- 
tance relative entre les cylindres augmente, Рицег- 
action des deux cylindres s'atténue. Mais tant que le 
deuxième cylindre reste dans le ombre > aérodynami- 
que du premier, son coefficient de résistance continue 
à rester inférieur à celui d'un cylindre isolé, tout en 
se rapprochant lentement de cette valeur. 


ЕЕ 


== 


==. 


Fic. 10.4. — Ecoulement autour de deux cylindres, 
placés l'un contre l'autre 


On obtient une valeur plus faible de C, non seule- 
ment avec des cylindres, mais aussi avec n'importe 
quel corps se trouvant dans Р «ombre » aérodyna- 
mique d'un autre. 


12. La valeur moyenne du coefficient de résistance 
Comes d'un corps faisant partie d'une rangée longitu- 
dinale de plusieurs corps, est inférieure à la valeur 
arithmétique moyenne de ce coefficient С.„„ pour 
deux corps, puisque le coefficient de résistance de 
chacun des corps est beaucoup plus petit que celui 
du corps placé immédiatement devant. 


13. Dans le cas d'un assemblage d'obstacles dans 
une conduite, ceux-ci étant disposés en rangées lon- 
gitudinales, le coefficient de perte de charge locale À 
de cet assemblage pour un trongon ayant une lon- 


gueur égale au diamètre hydraulique de la section de 
conduite, est calculé d'aprés la formule suivante, 
établie par l'auteur [10.5] : 


AH z 1 Е D, 
È C. o d 
m SC У, Cxu ЕЕ 


avec: í : numéro d'ordre d'un corps de Yassemblage 
considéré ou numéro d'ordre de la rangée 
longitudinale ; 


п : nombre total de rangées longitudinales ; 


Coir! coefficient de résistance d'un corps isolé 
d'ordre і d'une rangée longitudinale, déter- 
miné en fonction de la forme du profil 
de l'obstacle, du nombre de Reynolds Re! 
et d'autres paramètres, d’après les don- 
nées des diagrammes 10.1 à 10.13. 


14. Le coefficient de résistance hydraulique (perte 
de charge) de tout l'ensemble d'obstacles sur toute la 
longueur L du tronçon de conduite, est égal а: 


AH L 

ф= 25 A (10.6 
т Юн ү 
28 


Le coefficient de perte de charge par frottement 
d'un tronçon rectiligne de conduite est égal à : 


D 7b Y D, (10.7) 
28 
D'où : 
AH L 
== = (А+ A D 
$ mi C Ma: (10.8) 
28 


avec: M: coefficient de perte de charge par frotte- 
ment de l'unité de longueur de la com 
duite, déterminé comme À sur les dia- 
grammes 2.1 à 2.5. 


15. Un facteur important relié au coefficient de 
résistance d'un obstacle est la forme de son profil 
Plus la forme est aérodynamique, moins il y a décol- 
lement et formation de tourbillons, et par conséquent 
plus faible est Ia résistance. En conséquence, partout 
ой cela est possible, il faut prendre un corps aéro- 
dynamique. Un obstacle profilé se caractérise par la 
progression de la courbure avant, et par Y'allonge- 
ment de la partie arrière en forme de lame (fig. 10.5). 
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TABLEAU 10.2 


0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,3 


0,528|0,720|0,917 0,987] 1,00 |0,960| 0,860 | 0,738 0,5681 0,340 [0,195 


* p^: représente le rayon de courbure de l'avant et de l'arrière du profil. 


Fic. 10.5. — Profil d'un obstacle aérodynamique 


Une configuration bien étudiée de la partie arrière 
permet de reculer de façon appréciable le début du 
décollement vers le bord arrière, ou même d'éviter 
tout à fait le décollement. 


ege 


16. Pour établir certains profils d'obstacles de 
forme aérodynamique, on donne dans le tableau 10.2 
les valeurs de leurs coordonnées adimensionnelles 
(fig. 10.5). 


17. On rapproche aussi des corps de forme aéro- 
dynamique les cylindres elliptiques, ainsi que les 
cylindres circulaires fuselés en arrière. Pour ces obs- 
tacles, le coefficient de résistance est plus élevé que 


Po, 10.6. — Spectre de l'écoulement autour de supports de charpente 


Çb SRT A A nt DT ЕЕ ш E ышы = шышы 


Ch : coefficient de résistance de la charpente pour 


un nombre de Reynolds Re’ = wa dy/v donné, 
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10. l'après les données du 

су E leur grande simplicité 

Ы № int utilisés dans la pra- 


tance d'un système de 
тих sous forme de char- 
Ja section transversale, 
ах sont reliés entre eux, 
de la direction de l'écoulement, ainsi que du nombre 
de Reynolds. L'influence de la direction de l'écoule- 
ment est plus complexe pour ce système que pour un 
obstacle isolé, puisqu'ici l'orientation des éléments 
disposés en arrière varie relativement à l'ombre aéro- 
dynamique des éléments disposés en avant (fig. 10.6). 


19. Le coefficient de perte de charge locale d'une 
charpente placée dans une conduite est déterminé 
approximativement d'après la formule : 


E 
ç = АН = 115 ce — №; 009) 
Twi xa м 3 
— 1] = 4 
2g Gi 


où dans le cas donné ` 
Su/F, = «' S/F, : degré de remplissage de la section 
transversale par les éléments de la charpente ; 


oi = 5м/$ : coefficient de remplissage de la char- 
pente proprement dit ; 


et un angle œ donné de direction de l'écoule- 
ment ; il est déterminé d'après la formule (cf. 
ouvrages de Khanzonkov [19.6] : 

C* 


ж = x0 
Cla = Сар, 


10.10 
C ( ) 


Go : coefficient de résistance de la charpente pour 
а= 0 et Bel = Rej ; 

Ch : coefficient de résistance de la charpente. pour 
œ = 0 et un nombre de Reynolds Ве’ inconnu ; 

Ca : coefficient de résistance de la charpente pour 
о inconnu et Rej tel que l'on а la relation 
Cza = Р). 


20. Dans les calculs de galeries de mine, il est 
admis d'utiliser le coefficient dimensionnel de résis- 
tance aérodynamique, qui s'exprime à l'aide du coeffi- 
cient de perte de charge locale À : 


TA 25,44 
= eg a.s 1 


10.11 
25 ( ) 


Xm 
La perte de charge du tronçon de galerie s'exprime 
à l'aide du coefficient œ d'après la formule 


4L 
H= ap W = 
m ? D, 


SET (10.12) 
= о QE L [kgp/m?] 
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Désignation du diagramme 


Cylindre lisse, isolé dans un tube. 
Ecoulement parallèle plan 


Barreaux de formes diverses, 
isolés dans un tube. 
Ecoulement paralléle plan 


Profils façonnés isolés dans un 
tube. Ecoulement parallèle plan 


Sphère isolée dans un tube. 
Ecoulement dans l'espace 
Cylindre elliptique lisse isolé dans 
un tube. Ecoulement dans 
l'espace 

Obstacles de formes diverses, 
isolés dans un tube. Ecoulement 
dans l'espace 

Ellipsoide isolé dans un tube. 
Ecoulement dans l'espace 
Cylindres circulaires, disposés par 
paires dans un tube. Ecoulement 
paralléle plan. Re > 105 

Plaques circulaires disposées l'une 
derrière l'autre dans un tube. 
Ecoulement dans l'espace 

Profils faconnés, placés sur un 
rang longitudinal dans un tube. 
Ecoulement paralléle plan 


Tube dans lequel les entretoises 
de formes variées sont placées 
dans la section transversale et 

le long du canal 

Charpente à trois longerons tubu- 
laires placée dans une conduite. 
Ecoulement parallèle plan 
Charpente à quatre longerons 
tubulaires, placée dans une con- 
duite. Ecoulement parallèle plan 


10.3. LISTE DES DIAGRAMMES 
DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


DU CHAPITRE X 


[10.12] 


Kuznecov 
Frachsbart 
Cesalov 

Jur'ev et 
Leskinova 
Hütte 
Skocinskij, 
Ksenofontova, 
Kharev et [10.5] 
ldel'cik 


Hütte 


[10.3] 
[10.13] 
[10.8] 


[10.9] 


[10.15] 
[10.12] 


[10.12] 
[10.15] 


A [10.12] 
Hütte [10.15] 
[10.12] 
[10.15] 


[10.12] 
[10.15] 


[10.4] 


[10.12] 


Hütte [10.18] 


Skocinskij, 
Ksenofontova, 
Kharev et 
Idel'cik 
Skocinskij, 
Ksenofontova, 
Kharev et 
Ide?'cik 
Khanzonkov [10.6] 


[10.5] 


[10.5] 


Khanzonkov [10.6] 


Cx : d'après les données expérimentales 
des auteurs ; formule calculée d'après 
les recommandations de l'auteur. 
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3 DE IENTS DE PERTE DE CHARGE z 
10. " $ DES COEFFIC D Barreaux de formes diverses, isolés dans un tube. Chapitre X 

c = x 
су E isse, isolé dans un tube Chapitre X Ecoulement parallèle plan Diagr. e 102 

parallèle plan Diagramme 10.1 

H 
p zg 
АН x зуң» EON. 
"T _ АН _ A _ Au ré E 
zem | 22 GE = | ее (y Ei ; 
Pa | 25 UR : 


où: c, et r sont donnés dans les tableaux ci-dessous ; 


ou: с, est exprimé sur la courbe c, = f(R&) ; v est donné dans § 1.3, b. 


pet = Vo dar 


> Р 
L |. 


v est donné dans $ 1.3, b. 


Stee 
Ki 
` 
Turbulence | Turbulence - | 
2 forte wi Coefficient de résistance C, 
` 
590 VE 
22,5 = Cylindre circulaire profité 

1,0 10,0 = smo à l'arrière pour : 

5 4,50 - - d 
E ч pe = du > 10* 

e 1,50 = p 

5.10? 1,20 1,12 

103 1,00 0,95 6 и 
5.103 0,90 0,90 4 я " Barreau profilé pour : 

10* 1,05 1,05 Nr А 
5.10* 1,25 1,25 2 Re' = => > 10! 

105 1,25 1,20 
2.105 1,20 0,40 К 1 
3.105 110 0,35 4 
4.105 0,80 - 
510: | 060 Е a ZA Plaque à bords arrondis : 
6.105 0,32 SS а 
7.105 0,30 = а 18 # D ra EM ai Pd 
8.105 0,32 = 

10° 0,35 e 


Plaque en forme de coin : 


d, 
уты 0,0417 E. = 0,025 


Barreau à section carrée 
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DES PERTES DE CHARGE 


Chapitre X 


dans un tube. | 


èle plan Diagramme 10.3 
GUE RS 
y. e i, 
ar chaque | 


Schéma et 
caractéristiques 
du profil 


Schéma et 
caractéristiques 


[10.12] 


(10.12 
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Chapitre X 
Sphére isolée dans un tube. Ecoulement dans l'espace 


Diagramme 10.4 


2 
О y 
Su m 4 
Sy 
AH Е 2уү? 
=— = 1,305, 2 _ 
TW) So 1 d 2) 
2e B5 


où: c, est exprimé sur la courbe с, = f (Re) ; 


Re = № dn. 
S 


p est donné dans 8 1.3, b. 


ке 
а 10 D ГД EM EN EM 
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m dans un tube. Chapitre X 
>] ë pace Diagramme 10.5 


ENTE 


A SZ 3 
' = er 
RI 


г’) pour E 


Valeurs de C, 


af 
y 
y 
E 
y | 
xl 
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Chapitre X 


Diagramme 10.6 


Corps de formes diverses, isolés dans un tube. 
Ecoulement dans l'espace 


Su 
r= œ 1,30 ç Rl 0-22)” 
795 SC (: EE Do 
28 Fa 


oü: c, et т sont donnés sur le tableau ci-dessous ; 
v est donné dans 8 1.3, b. 


Désignation 


Coefficient de résistance С. 
du corps 


с, = 034 ; r = 1,0 


Demi-sphère сопуехе ndi ГТА 
(sans Базе) Qi 


© 
Demi-sphère concave тан ELS D © c„ = 1,33 ;ут= 2,5 
© 


(sans base) 5м 77 Ы 
E сваи r dè EL? Ex ам 1 2 4|5 617 veli 
isse, attaqué nor- Sy = ud 

malement aux bases M 4 n c, [691 0,85 [0,85 10,87] 0,9005 [0,99 
Cylindre circulaire lisse, 
attaqué normalement 
aux génératrices : Sy = dyl 
де = "b it = 8 8.191 

v 

тім 

Cône (avec base plane) Sy = Erud 
Barreau à section carrée 
118, = 5 


Plaque rectangulaire 


[ap] о 0,1 


e, | 110] 1,14 [1,15 | 1,18 | 1,20 | 1,22 | 


Rondelle 
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Ellipsoïde, isolé dans un tube. | Chapitre X 


Ecoulement dans l'espace 


Diagramme 10.7 


Sy 
AH E 2p? 
АН «1,30 1-2 
dee? SCH Si 
2g F 


où: c, est exprimé sur les courbes c, = f (R&) pour 
chaque sorte d'ellipsoïde ` 


Re! = “0° du ; 
» 


v est donné dans $ 1.3, 5. 


1) Ellipsoide allongé. Sy = 1 dit 
2) Ellipsoïde aplati. Sy = T dy, 1/4 
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Deux plaques circulaires, disposées l'une derrière l'autre dans le tube. 


Cylindres circulaires, disposés par paires dans un tube | Chapitre X 


Ecoulement parallèle plan Re = wo dy/v > 105 Diagramme 10.8 


р 
LI mb Ï  EZAZZZ 
АН Р, зуу» = Qu 2222 

$ = sise, (1-2) 
Tit en CETUR А 2 
2g . Е. 7 CN 


ой: e, ,, ES exprimé sur la courbe 
Zeie 7I Uxdu) 5 
v est donné dans $ 1.3, b. 


Chapitre X 


Ecoulement dans l'espace Diagramme 10.9 


СЕ 
5, 


M 
_ АН Р _2уү? шб Д y 
dE: ETETA CS CH 
e Wa 44 
EVE 


où: с. est exprimé sur la courbe 
= f fd). 


мош! 


с, 
"total 
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Profils fagonnés, placés sur un rang longitudinal dans un tube. 
Ecoulement parallele plan 


Diagramme 1010 


Sy = duhi 


dE NES 
Dy =, iT : périmètre 


5м 
АН rg <t Fo 
-— =... € à 
Feng aT (1-2 
p Dy Fo 
1з L 
(1-2) d wks 
D, Dy Da 


ой: Cy, est exprimé sur les courbes c, = TO) pour 
divers profils ` 
т est donné sur le tableau pour chaque profil ; 


X est donné dans les diagrammes 21825; 


T= Lldy. 
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Tube dans lequel des entretoises de formes variées sont placées | Chapitre X 


dans la section transversale et le long du canal 


Sy PT 

Зм (р 20. 
АН 1 Cé D ) 
b= T ^ LS b Su о н 


L 
EpL 
Du Юн 
ой: 1 numéro d'ordre de l'entretoise ` 
Ca est exprimé en fonction de 1 = la/dy pour 
un profil donné dans les diagrammes 10.1 


à 10.10 ; 

À est déterminé d'après les diagrammes 2.1 
425; 

T, est déterminé en fonction de la forme du 
profil : 


a) double T, longerine, coin, plaque attaquée 
perpendiculairement, rectangle, etc, : courbe т, = f (7) 
b) cylindres et profils de forme aérodynamique, 
1. 


T = 


Е dar Sy 
z 1 Œ 10-5 v) 


4 F, 


Doy ï 


Diagramme 19.11 


Eech 


GE 


y 
222222222222 


22222255 25 2 22А 


По : périmètre du tube. 
A 


ГАГА 


BEBE" 


а, 
% 10 
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Charpente à trois longerons tubulaires, placée dans une conduite. Chapitre X Cha à 
; itre rpente à quatre longerons tubulaires, placée d. i Chapitr 
Ecoulement parallèle plan Diagramme 10.12 Ecoulement parallèle ian ana ane conduita, | Di =. 
iagramme 10.13 


où Cla = са; 
Exo 


v „= Д 


У с 
ой Cla ô Cra = ï 
D 


ct, est exprimé sur les courbes ску = f (Re') du 

> E ит vutretolse, 
graphique b), pour œ = 0 : Valeurs de c, 
eo est donné sur Ie graphique дроша = 0; 


Su bl, 


ы est exprimé sur les courbes e = f (a) du gra- 
phique a), рош Ве’ =w, delt = 1,18.10* ; - van 
sous 


u y Sy a ln 
p А. E 
i xcu p = M = Lise, 5. В vs 
AH Е, i RAT 1-2)” fe 
== 1,15 c$, _—_ CYR o 2 ( р 
$ TÀ [^ ü ST Lon S А Е F, Е +a 
га E: 
EIE 


тт TE H Charpente 
avec 
v est donné dans 8 1.3, b. es 
сш est exprimé sur les courbes Cya = f (œ) du gra buut A bout 
phique a) pour Ве’ = мо dyf = 1,18.10*, grün 
cf, est exprimé sur les courbes Ge =f (Re') du Charpente 
graphique 6) pour œ = 0. avec 
entretoisos 
eo est exprimé sur le graphique z) pour a = 0; Charpente у EE 
К e jonction 
5и „ bh; PR s: 
F, F x bout us. 
2 | Les Charpente 
p est donné dans 8 1.3, b. еее 
cntreloizes 
Charpente avec plaques 
avec d de jonction 
entretolses, pee 
soudée 
vaut à bout 
D 


Charpente 
avec 
entretvises 
avec plaques 
de псп 
gran 


Valeurs de c$ 


O аё? 0007 ФР og va e qs (E uen 
S 
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CHAPITRE XI 


ÉCOULEMENT SORTANT DES CONDUITES ET DES CANAUX 


(Coefficients de perte de charge des tronçons de sortie) 


11.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


Fo » Fort — aire respectivement de la section la plus 
étroite et de la section de sortie du 
tronçon de sortie, m? ; 

Eia Fo = respectivement aire de la section libre et 
surface frontale d'une grille, un dia- 
phragme, un grillage, m? ; 


fo — surface d'une ouverture de grille, de 
grillage, m? ; 
DÉI — périmètre d'une section d'ouverture, m ; 


f- FIF, ou T = Fouv/Fo — coefficient de section 
Jibre d'une grille, un grillage, ou un dia- 
phragme ; 

De, К - respectivement diamètre et rayon de la 
section étroite du trongon de sortie, ou 
de la section initiale du jet libre (tuyére), 
m; 

Douv — diamètre des ouvertures d’un grillage, un 
diaphragme, m ; 

Dy = 4 F/M; dy = 4 11, — diamètre hydraulique 
respectivement d'une conduite (ou un ca- 
nal) et d'une grille, un grillage, un dia- 


phragme, т; 
ар, bọ  — côtés de la section étroite rectangulaire 
| du tronçon de sortie, т; 

LA — largeur de la fente d'une grille à persiennes, 
т; 

8, — demi-largeur de la section initiale d'un 
jet libre à filets parallèles plans, т; 

h - distance entre l'ouverture de sortie et 
l'écran, m ; 

1 — épaisseur des parois des ouvertures d'une 
grille (ou d'un diaphragme), ou longueur 
du tronçon terminal d'un coude, m ; 

la — longueur du diffuseur, m ; 


5 — longueur du jet libre, т ; 

а — angle d'ouverture du diffuseur ou angle 
du biseau des bords d'une ouverture de 
grille (de diaphragme) ; angle d'ouverture 
sur un seul côté de la limite extérieure 
d'un jet libre ; 

Wo, юн — Vitesse moyenne respectivement dans la 
section étroite et dans la section de 
sortie, m/s ; 


Kë — vitesse moyenne dans la section libre 
d'une grille (un grillage, un diaphragme), 
mis ` 

AH — pertes totales de pression (pertes de 
charge) dans le tronçon de sortie, Квр/т? ; 

$ — coefficient de perte de charge du tronçon 
de sortie ; 

N — coefficient d'énergie cinétique. 


11.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


1. Lorsqu'un écoulement sort d'un réseau quelles 
que soient les conditions de sortie, l'énergie ciné- 
tique du jet est toujours perdue pour ce réseau; c'est 
pourquoi, dans le cas général, les pertes à la sortie 
sont formées de pertes AH directement dans le 
tronçon de sortie «t des pertes de pression dynamique 
AHiyn du jet sortant du réseau, Я 


AH = AH, + АН - (11.1) 


Le coefficient de perte de charge à la sortie (ramené à 
la vitesse dans la section étroite) est égal à : 


AH AH, АН 
= de s Sec E SÉ =+ ò à 
"ThE ME" © Sr À Sam OLD 


2g 28 2g 
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p des vitesses à la sortie 
quent la pression dyna- 
тёз la répartition des 


—— ағ (11.3) 


3 
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coefficient d'élargissement du 
tronçon de sortie ; 


où a= FF, : 


1 3 
Nc Í (=) dF : coefficient de l'énergie 
Fiort "Fear Wort 
cinétique de l'écoulement dans la section de 
Sortie. 


2. Dans le cas ой l'écoulement sortant d'un tron- 
con rectiligne de conduite à section constante pénètre 
dans un espace illimité, les pertes totales se réduisent 
À la perte de pression dynamique à la sortie, et 
puisque ісі Fa = Fert (п = 1), le coefficient global 
de perte de charge est égal à: 


AH A 

Ç = AZ = an м (11.5) 
то т 
2g 28 


Le coefficient N dépend de la répartition des 
vitesses à la sortie et il est toujours supérieur à l'unité, 
Ц est égal à l'unité seulement dans le cas où la répar- 
tition des vitesses est uniforme. 


3. Dans le cas oà la répartition des vitesses à la 
sortie suit une loi exponentielle (cf. paragraphes 6 à 
9 du $ 4.2) : 


ES 
ý m 
= (->) (11.6) 
Wenn Ro 
avec У, Won, ` vitesse en un point donné et vitesse 
maximale dans la section, m/s ; 
К, : rayon de la section, m ; 
y ` distance à l'axe de la conduite, m ; 
т2 1 : nombre 


Le coefficient de perte de charge à la sortie d'une 
conduite à section circulaire (ou carrée) se calcule 
d'après la formule suivante. obtenue par Fauteur 
[11.9]: 

AH _ От + 1 (m + D? 
yw? 4т? (2т + 3) (m + 3) 
28 

et le coefficient de perte de charge à la sortie d'une 
conduite aplatie d'après la formule : 


AH ` (m + 1? 
= SES 11.8 
нато (11.8) 
28 
Si la répartition des vitesses à la sortie d'un tube 
aplati suit la loi de la fonction trigonométrique (cf. 
parag. 10, $ 4.2), on a : 


$= (11.7) 


A 2 
XZ sit au ite, => (11.9) 
Wo Wo b, 
avec Àw : différence entre la vitesse en un point 
donné et la vitesse moyenne dans la 
section, m/s ; 
k  : nombre entier, 


le coefficient de perte de charge à la sortie se calcule 
d'aprés la formule suivante [11-9] : 


AH 3 (Ди 
TE zl 2 (11.10) 
28 


4. Les pertes de pression dans ua diffuseur s'ou- 
vrant dans un volume illimité comprennent les pertes 
dans le diffuseur lui-même Ce et les pertes de pression 
dynamique à la sortie du diffuseur, Си: 


N 
= oua lat hon =t tor OLID 


Dans les calculs pratiques, la répartition des 
vitesses à la sortie du diffuseur devient uniforme 
(N = 1) et à la place on introduit un coefficient de 
correction sous forme de multiplicateur (1 -+ 0) 
(voir les ouvrages de l'auteur [11.8] её [11.11]) : 


AH , 1 | 
‚а + e^ (t +а)=а + 01) fae 
zs (11.12) 


I H 
sé lan = Le E ftia. tu 
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Late, : Coefficient calculé de perte de charge 
d'un diffuseur avec écoulement libre 
dans un espace illimité ; ilestexprimé 
Sur les graphiques correspondants des 
diagrammes 11-2 à 11-4; 

coefficients de perte de charge respecti- 
vement par frottement et d'élarpis- 
sement du diffuseur, déterminés d'après 
les données des diagrammes 5-2 à 5-4 ; 


Let fae. © 


ГА : coefficient de correction tenant compte 
(toujours approximativement) de l'influ- 
ence de la non-uniformité de la réparti- 
tion des vitesses à la sortie du diffuseur. 


Pour un diffuseur dont l'angle d'ouverture se rap- 
proche de l'angle optimal, l'ordre de grandeur de 
la correction est compris entre 0 et 0,5 en fonction 
de la longueur relative du diffuseur /./ 0н. L'angle 
optimal d'élargissement est l'angle pour lequel Саше 
est minimum (voir les diagrammes 11.2 à 11.4). 


Dans le cas d’un diffuseur circulaire ou rectangu- 
laire à écoulement libre, il est recommandé de choisir 
la longueur lg de l'ordre de 2,5 à 4 и; pour un diffu- 
seur aplati, choisir /; de l’ordre de 5 à 6 ao. 


5. Si l'écoulement débouche sur un écran, la gran- 
deur des'pertes dépend de la distance relative entre 
l'écran et le bord de sortie de la conduite. Dans cer- 
tains cas, la présence d'un écran augmente les pertes, 
mais dans d'autres, elle les diminue. En particulier, 
un écran disposé aprés un trongon cylindrique ou 
aprés un diffuseur conique ayant un angle d'ouver- 
ture inférieur à 30* provoque toujours un accroisse- 
ment des pertes. Un écran aprés un diffuseur arrondi 
Ou aprés un diffuseur conique ayant un angle au 
sommet supérieur à 30°, peut provoquer une dimi- 
nution importante des pertes globales, si on a choisi 
convenablement la distance entre l'écran et le diffu- 
seur. 


6. Un écran placé à la suite d'un diffuseur crée un 
Obstacle forgant l'écoulement à se répandre dans 
toute la section. D s'en suit que la zone de décolle- 
ment du courant est plus petite, et par suite que son 
épanouissement est plus efficace. Ainsi les pertes 
diminuent, autant celles à l'intérieur du diffuseur que 
les pertes de pression à la sortie, En méme temps, 
l'écran oblige l'écoulement à tourner dans une direc- 
tion radiale (de 90^). Si l'extrémité du diffuseur n'est 
Pas progressivement arrondie, ce tournant est brus- 
Que, et il est accompagné d'une importante contrac- 
tion du jet (fig. 11.1, a) et, par suite, d'un accroisse- 
ment de son énergie cinétique; par conséquent, quand 
il y a un écran aprés un diffuseur faiblement diver- 


Ecran 


Fic. 11.1. — Figure schématique de l'écoulement 
à Ia sortie d'un diffuseur avec écran: 

а) sans arrondi du bord du diffuseur, 

b) avec arrondi du bord du diffuseur. 


gent, et que la vitesse moyenne de l'écoulement au 
moment du tournant est importante, le gain obtenu 
par l'expansion et l'élargissement total du jet dans le 
diffuseur, peut se trouver inférieur aux pertes supplé- 
mentaires provenant de la contraction du jet. Si la 
divergence est grande (angle au sommet élevé), les 
pertes au tournant restent relativement faibles, et 
l'influence de l'écran est prépondérante. 


7. Si le bord de sortie du diffuseur est progressi- 
vement évasé, il a pour effet, en premier lieu de dimi- 
nuer la contraction du jet (fig. 11.1, b), ensuite de 
provoquer la formation d'une diffusion annulaire, 
dans laquelle il se produit un élargissement supplé- 
mentaire du jet, et par suite la transformation de 
l'énergie cinétique en énergie de pression. Gráce à 
cela, l'installation d'un écran à la suite d'un diffuseur 
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à bords évasés est avantageuse dans tous les cas, que 
l'angle au sommet soit grand ou petit (et même s'il 
est nul). 


8. Que l'on ait un diffuseur à grand angle d'ou- 
verture sans bords évasés, ou un diffuseur (ou un 
tronçon droit) à bords évasés, il faut une distance 
optimale (4/Du)ont entre J'écran et l'ouverture, pour 
laquelle le coefficient de perte de charge est mini- 
mum. Si la distance est trés grande, pratiquement 
pour А/Рн < 0,6, l'infiuence de l'écran пе se fait 
pas sentir, et les pertes sont égales aux pertes sans 
écran. Si la distance est trés faible, pratiquement pour 
A/D < 0,15, la vitesse de l'écoulement entre l'écran 
et le bord augmente, et les pertes s'accroissent forte- 
ment. La distance optimale comprise dans l'intervalle 
0,15 - 0,25 correspond aux conditions les plus favo- 
rables : en méme temps que la vitesse diminue consi- 
dérablement, il se forme beaucoup moins de tourbil- 
lons lorsque la veine tourne et s'élargit. 


9. On recommande les paramètres suivants, pour 
les diffuseurs à bords arrondis et avec écran: lon- 
gueur relative ИРи = 2,5; angle au sommet. 
а = 14 à 165; rayon relatif de larrondi du bord 
К,/0һ = 0,6 à 0,7; diamètre relatif de l'écran 
Dain = 3; distance relative de l'écran au diffuseur 
h/D„ = 0,24 à 0,26 (cf. ouvrage de l'auteur [11.8]). 


Le coefficient de perte de charge totale de се diffuseur 
est égal à : 
АН 
= = 0,25 à 0,35. 
PC 
2g 


10. Si l'on place un diffuseur à la sortie d'un venti- 
lateur centrifuge, il faut tenir compte des recom- 
mandations des paragraphes 22 à 25 du $ 5.2. L'ins- 
tallation d'un diffuseur est particulièrement néces- 
saire aprés un ventilateur fonctionnant par aspiration, 
puisqu'alors les pertes à la sortie peuvent étre réduites 
de 3 à 4 fois (voir Loksin et Gazirbekova [11.13]). 


Si le diffuseur placé en aval d'un ventilateur cen- 
trifuge fonctionnant par aspiration est pyramidal, il 
est rationnel que Ia longueur relative la/bo ne dépasse 
pas 2,5 à 3 pour un angle d'ouverture œ = 8 12°; 
et si le diffuseur est plat, que sa longueur relative ne 
dépasse pas 4-5, pour а = 15 à 25°. Les coefficients 
de perte de charge des diffuseurs de ventilateur sont 
déterminés d'après les données des diagrammes 
11.11 et 11.12. 


11. La perte de charge d’un diffuseur annulaire 
formé d'un diffuseur conique placé en aval d’un ven- 


tilateur axial, avec à l'arrière un déflecteur évasé, 
dans le cas où la sortie est libre, est différente de la 
perte de charge d'un diffuseur conique simple équi- 
valent. Grâce à une répartition des vitesses plus 
uniforme, les pertes d'énergie cinétique à la sortie du 
diffuseur annulaire, quel que soit le débit, sont beau- 
coup plus faibles qu'à la sortie d'un diffuseur conique 
ordinaire. De plus, un diffuseur annulaire se distingue 
par une plus grande régularité du courant sur toute 
sa longueur, ce qui contribue à diminuer les pertes 
dans le diffuseur lui-même. Le coefficient de perte de 
charge de ce diffuseur, placé en aval d'un ventilateur 
axial, peut être déterminé d'après la formule : 


= =k? (11.13) 


28 


où H : coefficient de perte de charge du même 
diffuseur, lorsque le champ des vitesses dans 
sa partie étroite est uniforme ; il est déter- 
miné d'après les données de Busel [11-3] 
(voir tableau du diagramme 11-8). 


k, : coefficient de correction, déterminé d'après 
le diagramme 5.17. 


12. On peut considérer aussi comme organes de 
sortie les diffuseurs annulaires à écoulement radial 
et les diffuseurs annulaires à écoulement mixte, utili- 
sés dans les turbo-machines axiales (voir paragraphes 
28 et 29, 85.2), dans le cas où ces dernières fonc- 
tionnent par aspiration, rejetant l'écoulement dans 
un grand espace, Les coefficients de perte de charge 
de ces diffuseurs sont indiqués sur les diagrammes 
11.9 et 11.10. 


13. Les organes de sortie en forme de cheminée 
d'aération ont la même forme et les mêmes рага- 
mètres que les cheminées d'aspiration, et quand on 
les choisit, il faut tenir compte des recommandations 
données dans les paragraphes 14 et 15 du $ 3.2. 


14, On compte aussi parmi les organes de sortie 
les buses d'aspiration. Les principales exigences qui 
leur sont demandées sont d'atténuer rapidement le 
jet qui en sort, ou, au contraire, de produire un jet 
concentré. La nature des pertes est semblable à celle 
des cas indiqués plus haut. Dans leurs grandes lignes, 
elles se ramènent à la perte d'énergie cinétique pour 
n'importe quel degré de contraction ou d'élargisse- 
ment du jet. 

Nous donnons les coefficients de pertes de charge 
non seulement pour les buses dont les formes sont les 
plus rationnelles, mais aussi pour certains types 
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moins efficaces, mais plus simples. Par exemple, les 
buses en forme de coudes ordinaires. 


Ею. 11.2. — Distributeur d'air 
avec surface perforée latérale 


15. Dans certains cas, la distribution de l'air aspiré 
s'effectue à travers une plaque perforée (fig. 11.2). 
Ainsi, le jet est rapidement amorti, ce qui est très 
souhaitable dans de nombreux cas, En même temps, 
si le rapport entre la surface totale des ouvertures et 
l'aire de la section transversale est élevée 


Go = Four/Fo > 0,5), 


on ne peut pas être sür que la distribution de l'écou- 
lement sur la longueur sera régulière, et cela d'autant 
moins que la longueur relative de la partie aspirante 
du distributeur est plus petite. Les distributeurs d'air 
en forme de coin assurent une plus grande régularité 
de l'écoulement le long de la surface perforée que 
ceux à section constante, si le rapport F;/F, entre la 
section terminale et la section initiale est comprise 
entre 0,15 et 1. 


16. Le coefficient de perte de charge global d'une 
buse d'aspiration avec surface perforée, fo étant com- 
pris entre 0,5 et 3, et F;/Fo entre O et 1, peut être 
calculé d'aprés la formule suivante, établie par Gri- 
mitlin [11.4] : 


Dans le cas ой F,/F, > 0, elle donne une valeur un 
peu plus élevée (я 20%). Des données plus précises 
Sont obtenues par une autre formule de Grimitlin 


AH 2. F 0257 1 x 005 
$ => = 1,62 f "(2 == 
TwÀ f ( F, (a 5) +1 
2 
z (11.15) 


Les graphiques du diagramme 11.18 sont cons- 
truits d'après la formule la plus simple (11.14). 


QU. On compte aussi souvent parmi les buses 
E aspiration les coudes ordinaires dont l'écoulement 
ébouche dans un grand espace. La perte de charge 


de ces coudes dépend essentiellement de la longueur 
du tronçon terminal. Si on allonge ce tronçon, les 
pertes augmentent un peu, ensuite elles commencent 
brusquement à diminuer ct pour une certaine valeur 
и bo, elles restent constantes. Ce caractère de varia- 
tion de la courbe de perte de charge s'explique par 
la forme et la grandeur de la zone turbulente qui se 
forme au voisinage de la paroi interne du coude, juste 
aprés le tournant. 


A 18. La zone turbulente dans un coude commence 
à se former dés le tournant et, en s'élargissant pro- 
gressivement, elle atteint à une certaine distance sa 
largeur maximale. Aprés cela, la zone turbulente 
commence à se comprimer, jusqu'à ce que l'écoule- 
ment occupe de nouveau totalement la section. Ainsi, 
si on raccourcit le tronçon de sortie du coude jusqu'à 
la section ой la zone turbulente est la plus large 
c'est-à-dire où l'écoulement libre est le plus contracté, 
l'écoulement sort dans un espace libre avec la plus 
grande vitesse, mais, par suite, les pertes d'énergie 
sont les plus importantes. А ce cas correspond le Ç 
SC sur les graphiques des diagrammes 11.20 à 


19. S'il n'y a pas de tronçon de sortie après le 
coude, il n'y a pas encore de zone turbulente, et 
l'écoulement sort dans l'espace libre avec une vitesse 
inférieure, c'est pourquoi le coefficient de perte de 
charge 4 est moins grand. Il diminue toutefois de 
façon insignifiante. Cela s'explique par le fait que 
l'écoulement par inertie se concentre vers la paroi 
extérieure; il s'en suit que la vitesse à la sortie est 
beaucoup plus grande que la vitesse шоуеппе dans 
la section. 


‚20. Si le tronçon de sortie est relativement long, 
l'écoulement se répand dans toute la section, et le 
coefficient de perte de charge Ç est plus faible; il 
augmentera avec un accroissement ultérieur de I/b,, 
par suite de l'accroissement des pertes de charge раг 
frottement dans le tronçon rectiligne. 

Dans le cas d'un coude où l'écoulement sort libre- 
ment et où la section de sortie est deux fois plus 
élargie, le coefficient de perte de charge diminue de 
40 à 50%. 


21. Pour diminuer la perte de charge des coudes 
débouchant sur un grand volume, on peut aussi utili- 
ser des aubes directrices. Ainsi, dans le cas donné, 
on obtient une diminution relative de la perte de 
charge, plus grande méme que pour le cas de coudes 
avec un long trongon de sortie, puisque la valeur 
absolue de la perte de charge des coudes de sortie 
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est bien plus élevée que celle des coudes suivis d'un 
trongon. 


FiG. 11.3. = Ecoulement sortant d'un tronçon droit, 
par une grille ou un diaphragme : 
a) grille; b) diaphragme; Four: section libre 


22. Le coefficient de perte de charge d'un tronçon 
de sortie droit avec une grille plane ou un diaphragme 
à l'extrémité (écoulement de l'ouverture dans un es- 
pace illimité: Fo = œ, fig. 11.3), pour 


Re = Wo dn/v > 105, 


est calculé dans le cas général d'après la formule 
établie par l'auteur [11.10 et 11.11]: 


AH = = 1 1 
px Tra heic s 


22 (11.16) 
oü H : coefficient d'atténuation de l'entrée, 
déterminé comme $ sur les diagram- 
mes 3-3 à 3-6 ; 
T : coefficient tenant compte de l'influ- 


ence de l'épaisseur de la grille (ou du 
diaphragme), de la forme du bord de 
l'ouverture, et des conditions de l'écou- 
lement par l'ouverture ; 

A : coefficient de perte de charge par 
frottement de l'unité d'épaisseur rela- 
tive d'une ouverture de grille (ou de 
diaphragme), déterminé d'aprés les 
diagrammes 2-1 à 2-5 ; 


J=- ; coefficient de section libre d'une 
grille ou d'un diaphragme. 


23. Le cas général se raméne à une série de cas 
particuliers : 
a) bords effilés des ouvertures (Idu = 0), pour 
lesquels EC = 0,5 т = 1,41 et À Ман = 0; Yéqua- 
"tion (11.16) est ramenée à la formule suivante de 
l'auteur [11.7, 11.11] : 


AH 1 
=^ = + — f) => А 
$ T (1 + 0,707 /1 F Cl 17) 
2g 

b) bords non effilés, pour lesquels le coefficient 
g = 0,5 et le coefficient т est déterminé d'après la 
courbe т = f({/dx) sur le diagramme 11.28*. 

c) bords biseautés dans le sens de l'écoulement 
ou arrondis pour lesquels оп prend А ds = 0, et 
t => 2 y ý’; il en résulte : 


АН — D + а m (11.18) 
m f 
2g 

où pour des bords biseautés dans le sens de Рёсоше- 
ment, le coefficient g’ est équivalent au Ç d'un col- 
lecteur conique à paroi frontale; il est exprimé en 
fonction de l'angle au sommet œ et de la longueur 
relative l/du, sur le graphique a) du diagramme 
11.29. 

Si les bords des ouvertures sont arrondis, le coeffi- 
cient Ç” est équivalent au Ç d'un collecteur circulaire 
à paroi frontale, exprimé en fonction de r/dg sur le 
graphique b) du méme diagramme. 


ï= 


24. Pour Re < 105, et si les bords des ouvertures 
sont effilés, on calcule le coefficient de perte de 
charge d'un écoulement sortant par une grille ou un 
diaphragme à l'aide de la formule suivante, qui dé- 
coule de l'équation (4.19) : 


AH Lei ! 
{= а 1) es eom /T- TR 


1 
-G,te г (11.19) 


1 
ой $, = G- 1) est déterminé suivant la courbe 
А =f, (Ке, p du graphique a) dans le dia- 
gramme 4-10 ; 
0,585} 
e Re = iud est déterminé suivant la courbe 


Ee Re = f, (Re) du méme graphique ; 

ta = ( + 0,707 /1 — J est déterminé suivant la 
courbe $ = f (f) du graphique b) dans le 
méme diagramme ; 


e : coefficient de vitesse de l'écoulement 
sortant d'une ouverture à aréte vive, 
dépendant de Re et f ; 


* Les calculs des paragraphes b) et c) peuvent étre effectués 
dans les cas pratiques pour Re > 10. 
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Section iattiale 


Partie Intuale 


Fic. 11.4. — Figure schématique du jet libre: 


Re : coefficient de contraction de la section 


d'une ouverture à arête vive, pour 
Fouv/Fo = 0;il dépend de Re. 


Pour Re < 10* et si les bords de l'ouverture пе 
sont pas effilés, on calcule le coefficient de pexte de 
charge d'un écoulement sortant par une grille ou un 
diaphragme d'après la formule suivante, qui découle 
de la formule (4.19) : 


AH = 

S= A E +0,50 -P n 7... 
L9 
2g 


1 1 
..+ A= E 11.20 

z |} (11.29) 
A 24. Le coefficient de perte de charge d'une grille 
à persiennes fixes installée à la sortie d'un canal droit 
peut être calculé approximativement d'après les for- 
mules suivantes : 


a) уьу > OUR, Let 
_ AH _ FF 2 (Foy 
үн} [: * 085 (1 Sf a e) 


b) DN < 01.21) 


AH Е 
Es É + 0,85 (1 EL yh GO + AÇ 


(11.22) 
où aros na - 5 | (11.23) 
П F 
“ EATS 

{ D 


k = : pour une grille normalisée (bords 
d'entrée coupés verticalement) ; 


k = 0,6 : pour une grille améliorée (bords 
d'entrée coupés horizontalement); 

f= FQQJF, ` coefficient de section libre de la 
grille ; 

À : coefficient de perte de charge par 


frottement de l'unité de longueur 
relative (profondeur) des canaux 
des persiennes, déterminé en fonc- 
tion de Re = Man bi/v sur les 
diagrammes 2-1 à 2-5. 


25. L'énergie du jet libre (fig. 11.4), débou- 
chant dans un volume illimité, est perdue pour le 
système. Tous les paramètres principaux du jet libre 
incompressible peuvent étre déterminés d'aprés les 


Ze 


D 4% 44 12 16 20 29 20 32 Ae 


Fic. 11.5. = Fonction auxiliaire 
B = f (ç) pour le calcul du jet libre à section circulaire 
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données d'Abramovic [11.1], rassemblées dans les 
Tableaux 11.1 et 11.2. Dans ces tableaux, on donne 
les formules de calcul des paramètres correspondants 
du jet libre, dans sa partie initiale et sa partie prin- 
cipale. La partie initiale est la partie du jet qui com- 
mence à l'ouverture de sortie du canal d'amenée, et 
dans laquelle la vitesse à l'axe reste invariable et 
égale à la vitesse initiale. La partie principale est tout 
le reste du jet, dans lequel la vitesse à l'axe diminue 
graduellement et s'amortit. La section de séparation 
des deux parties est appelée transitoire. 


La grandeur а’, coefficient de turbulence du jet, 
est prise en moyenne égale à 0,08 pour un jet circu- 
laire, et à 0,09 - 0,12 pour un jet parallèle plan. 


Fia. 11.6. = Fonction auxiliaire 
А = f ($) pour le calcul du jet libre parallèle plan 
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TABLEAU 11.1 
Paramètres d'un jet circulaire libre à la distance S 
de sa section initiale 


Formules pour la partie 
initiale du jet principale du jet 


Paramètres 


Diamètre adimensionnel | D _ R; a'S R; 4 
de la limite extérieure | D, “Re "^R, *1 A => = 34 Z +1 
du jet о о 
Je (D, = D limite) С 
Surface adimensionnelle | = ` Ee as Е É d 
de la section du jet (зе + 1) Et (34554 1) 
о о a 
Diamètre adimensionnel | Duo, _ Bee _ as 
de la limite intérieure de | р R — 1-15 
Gd d d R, 
la couche limite (du 
noyau des vitesses 
constantes) 
Diamètre adimensionnel | D; _ Re а'5 D, 
du noyau de masse UR = 1 + 0,32 Ro T 2 
initiale (constante) P ? : 
dujet 
Pour déterminer y, on a calculé 
d'abord d'après la valeur connue 


a' SR, , la grandeur : 


A trouve la уай S 
Distance adimensionnelle]| Sọ _ 0,67 ттк 
entre la section de sortie R = 7 

du canal d'amenée et 

l'extrémité de la partie 

initiale 

Tangente du demi-angle | tga = 3,4 a" tga = 3,4 а' 
de divergence de la À ж = 15° 
inite ва ешге dujer | $77 7 0,08, e 159) 


Tangente du demi-angle | ща, = 1,54 
de convergence du noyau (poura' = 0,08, œ, = 7°) 


des vitesses constantes 
Vitesse adimensionnelle Ут _ 1 Wm 0,96 
sur l'axe du jet Жы ШУ 

° 

+ 0,29 
RER 
Moyenne arithmétique a'S Dé 
adimensionnelle de la Way 0 1:076 Rt 1,32 (3) "m 
vitesse du jet = 0 » ted — = 0,2 = const 
Wa Mal 1468284 11,56 (29) | № 
B д. WW? 


Formules pour la partie 


_ _ 0,52 
1 ds 
=+ 
R, 0,29 
ensuite d'après le graphique 


B, = f (р) de la figure 11-5, on 


(pour a' = 0,08, а 15?) 
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TABLEAU 11.1 


(suite) 


Paramétres 


Formules pour la partie 
principale du jet 


Formules pour la partie 
initiale du jet 


Moyenne quadratique 
adimensionnelle de la 
vitesse du jet 


Débit adimensionnel du 
fluide dans une section 
donnée 


Réserve adimensionneile 
d'énergie cinétique du 
jet dans une section 
donnée č 


Réserve adimensionneli 
d'énergie cinétique du 
noyau de masse cons- 
tante du jet dans une 
section donnée 


Coefficient de perte de 
charge du jet libre 


Coefficient de perte de 
charge du noyau à 
masse constante 


x 
Emo = 0,48 = const 
= 


а'5 а'5\1 
1+ 0,76 — + 1,32 (=> 
LA Œ 


avec m; =pF„ 


__0 "5 'sY > EE 
жаі +076 + 1,32 (23) 4-222 Œ + 0,29) 


0,59 
d'S 
— + 029 
Ro 


d'S а5ү 
= | — 1,03——+ 0,68 ( —— 
Ro Gi 
1,78 B, 
а'5 
25 + 
Е, 0,29 


Pour déterminer B, , on calcule 
d'abord la grandeur P, connais- 
sant a' S/R, (paragraphe 4 du 
Tableau). Une fois B, trouvé, 
on obtient p, sur la figure 11-5 
ensuite avec cette valeur y, on 
trouve B, sur la méme figure 
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TABLEAU 11.2 


Paramètres d'un jet parallèle Plan à la distance S 


de sa section initiale 


Paramètres Formules pour la partie 
initiale du jet 
Demi-largeur adimen- CH а'5 
sionnelle du jet Ww 2,4 Ea +1 


2 | Surface adimensionnelle 
de la section du jet 


3 | Demi-largeur adimen- 
sionnelle du noyau des 
vitesses constantes 


4 | Demi-largeur adimen- 
sionneile du noyau de 
masse constante 


5 | Distance adimensionnelle 


entre l'ouverture du 5 a! 
canal et l'extrémité de la 
partie initiale 

6 | Tangente du demiangle | tga = 2,40 


de divergence du jet 


(pour a’ = 0,09 à 0,12, «= 12 à 16°) 


7 | Tangente du demi-angle 
de convergence du noyau 
des vitesses constantes 


tg œ, = 0,96 a' 
(pour a’ = 0,09 à 0,12, œ, =5 à 6,5") 


8 | Vitesse adimensionnelle Wm 
sur l'axe du jet w =1 
9 | Moyenne arithmétique a'S 
adimensionnelle de la Wmoy О 14044757 
vitesse du jet =. WF = 2—85 
^ 7 l-024—- 
ô, 
10 | Moyenne quadratique "n мат. 
adimensionnelle де la Wmoy тү Н 
vitesse du jet RE muon 
m ^m My 
Ра 1 
^ H 
5 
1 + 0,43 22 


Formules pour la partie 
principale du jet 


Pour déterminer ~, on calcule d'abord 
connaissant d S/5, , la grandeur : 
0,833 
A = — = 


"7 


23 041 
8 
o 


ensuite d'après le graphique A, = f{y) 
sur la figure 11-6, on trouve la valeur 
La. 


tg x = 24d 
(pour a! = 0,09 à 0,12 œ = 12 à 16°) 


W, 
=Y = 0,47 = const 
Wm 


] 
w, 
0 = 0,7 = const 
m 
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TABLEAU 11.2 
(suite) 


Formules pour la partie 
initiale du jet 


Formules pour la partie 
principale du jet 
Débit adimensionnel du » + 041 


fluide dans une section 
donnée 


Réserve adimensionnelle 
d'énergie cinétique du 
jet dans une section 
donnée 


Réserve adimensionnelle 
d'énergie cinétique du 
noyau de masse cons- 
tante dans une section 
donnée 


Pour déterminer À, , on calcule d'abord 
la grandeur А, connaissant а’5/5% . Une 
fois A, trouvé, on obtient wa sur la fi- 
gure 11-6, ensuite avec cette valeur w, 
on trouve 4, sur la méme figure. 


Coefficient de perte de 
Charge du jet libre 


Coefficient de perte de 
charge du noyau à 
masse constante 
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DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 
DU CHAPITRE XI 


11.3. LISTE DES DIAGRAMMES 


Désignation des diagrammes 


Source 


avec diverses répartitions des 
vitesses 


Sortie libre d’un diffuseur recti- 
ligne à section circulaire 


Sortie libre d'un diffuseur recti- 
ligne à section rectangulaire ou 
carrée 

Sortie libre d'un diffuseur 
aplati rectiligne 


Sortie d'un diffuseur rectiligne 
sur un écran avec LD, = 1 


Sortie d'un tronçon droit à 
bords évasés sur un écran 


Sortie sur un écran d'un diffuseur 
à bords évasés ayant les рага- 
mètres optimaux 


Sortie libre d'un diffuseur 
annulaire 


Sortie libre d'un diffuseur an- 
nulaire à écoulement radial : 
d = 0,688 


Sortie libre d'un diffuseur an- 
nulaire à écoulement mixte : 
D=2,06 ; de 0,688; 
œ, = 8° ; бью = 0,5 


Sortie libre d'un diffuseur aplati 
non symétrique en aval d'un 
ventilateur centrifuge, fonction- 
nant par aspiration 


Sortie libre d'un diffuseur pyra- 
midal en aval d'un ventilateur. 
centrifuge fonctionnant par 
aspiration 


Sortie latérale par la dernière 
onverture d’une conduite à 
section circulaire 


Cheminées de ventilation droites, 
à section rectangulaire, ouvertures 
latérales avec ou sans persiennes 
fixes 


Cheminées de ventilation, à sec- 
tian rectangulaire, avec coude à 
angle droit, ouvertures latérales 
avec ou sans persiennes fixes 


Sortie libre d'un tube (ou un canal) | idel'cik [11-9] 


Idef'cik [11-8] 


Khanzonkov [11-18] 


Nosova [11-14] 


Idel'cik [11-8] 


Busel [11-3] 


Dovzik et Ginevsky [11-6] 


E 


Loksin et Gazirbekova [11-13] 


D 


Nosova et Tarasov [11-15] 


11-9 


11-10 


1-11 


11-12 


11-13 


11-14 


11-15 


Formules calculées 


Calculs approchés 


Données expérimentales 
de l'auteur 


Données expérimentales 


26 


Désignation des diagrammes 


Cheminées de ventilation droites, 
à section circulaire Re > 10* 


Buses d'aspiration 


Buse d'aspiration avec grille mince 
sur la sortie latérale 


Buse d'aspiration construite par 
Baturin 


Sortie d'un coude de 90* 


Sortie d'un coude brusque de 90° 
à section carrée (a, /b, = 1), la 
section de sortie étant plus large, 
ou plus étroite 


Sortie d'un coude plat de 90° 

(a /b, = 0,25) brusque, la section 
de sortie étant plus large, ou plus 
étroite 


Sortie d'un coude brusque de 90° 
rectangulaire (a /b, = 4), la sec- 
tion de sortie étant plus large, 

ou plus étroite 


Sortie d'un coude arrondi 

(ro/b, = 0,2) de 90°, la section de 
sortie étant plus large, ou plus 
étroite 

Sortie d'un coude arrondi de 90*, 
la section de sortic étant doublée 
ou divisée par deux 


Sortie d'un coude arrondi de 90°, 
la section de sortie étant doublée 
(b, /b, = 2), et avec 5 aubes di- 
rectrices minces 


Sortie d'un tube droit par un dia- 
phragme ou une grille plane dont 
les ouvertures sont à arêtes vives 
GUD = 0 à 0,15) 


Sortie d'un tube droit par un dia- 
phragme ou une grille épaisse 


Sortie d'un tube droit par un dia- 
phragme ou une grille dont les 
ouvertures sont coupées dans le 
sens de l'écoulement ou 
arrondies 


Sortie d'un canal droit par une 
grille à persiennes fixes 


Tronçons de sortie dans des 
conditions variées 


Jet libre à section circulaire 
Jet libre paralièle plan 


Source 


Khanzonkov [11-19] 


Baturin et Scpelev [11-2] 
Grimitlin [11-4,11-5] 


Baturin et Sepelev [11-2] 


Khanzonkov et Taliev [11-21] 
[11-16] 


Judin [11-22] 


Judin [11-22] 


Idel'cik [11-10,11-11,11-12] 


ә 


Abramovic [11-1] 


11-16 


11-17 
11-18 


11-19 


11-20 
11-21 


11-22 


11-23 


11-24 


11-25 


11-26 


11-27 


11-28 


11-29 


11-30 


11-31 
11-32 
11-33 


Données expérimentales 


E 


Formule calculée, 
partiellement données 
expérimentales 


Formules calculées 
approximativement 


D'aprés une formule 
approchée de l'auteur, 
compte tenu des ex- 
périences de Bevier 
[11-23] et Cobb [11-24] 


Approximativement 
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11.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Sortie libre d'un tube (ou un canal} 
avec diverses répartitions des vitesses 


Caractère de la répartition 


des vitesses 


Répartition uniforme 
des vitesses 


Répartition des vitesses 
d’après la loi exponen- 
tielle : 


Schéma 


Chapitre XI 
Diagramme 1 


Coefficient de perte de charge : 
_ АН 
T 
2g 


a) Tube circulaire ou carré : 


= Um +1) (m + DE _ 
4m* От + 3) (т + 3) 


$ 
est exprimé sur la courbe 1 : 
1 
=) 
b) Tube aplati : 


_ (m + 1? 


5 = n3) 


est exprimé sur la courbe 2 : 


ii. 


1) Tube circulaire 


389 


EES EE 


2) Tube aplati 
0 EIE ЁШ Е [1.04] [о | 
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390 
"m itre XI Chapitre XI 
Sortie libre d'un tube (ou un canal) NE nico 7A, Sortie libre d'un diffuseur rectiligne à section circulaire а 
ауес diverses répartitions des vitesses Diagramme 11.1 Diagramme 11.2 
(suite) 
Valeurs de fouc, 
Caractère de la répartition Schéma Coefficient de perte de charge : B GITE IG AMNIS 
dut SE LAN OI CA E REA 
0,40 
0,42 
Répartition des vitesses 
d’après la loi de la fonc- 
tion trigonométrique dans Së 
un tube plat : Te déterminé d’après la courbe $ =f = 
o 
AH 
[7 mi = (1.+ 0) $ 
ES 
(approximativement) Hi " 
| où fu est déterminé d'après le gra- кы 
| phique a ; 
H 0’ est déterminé approximative- d | 
ment d'après le graphique 5. 
S'il y a un grillage.à la sortie : ael 
bai =T + E EZ 
x 47 
oà $ est déterminé d'aprés la for- 
mule principale, 
$, est équivalent à $ dans les dia- as 
grammes 8.6. taf Doi 
as- 
Répartition non symé- — - 
trique des vitesses dans as Â i = 
un tube plat : 
= 0,585 + 1,64... в E 
Wo 5 ТУ 
...sin(0,2+1, 952 a2 
bo f 
Répartition parabolique a) Tube à section circulaire a “0 [40 
des vitesses : (ou carrée) : ar 
DER | " 
b) Tube plat : o 4 3 17 Do EJ 24 28 
$ = 1,55. 
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Sortie libre d'un diffuseur rectiligne, à section rectangulaire ou carrée 


Valeurs de faic 


Chapitre XI 
Diagramme 11.3 


Dy = >; По: périmètre, 
п, 10 F. 7 
de 2 Moie 
tsm +08, 
qwe = @ kel 
2g 
(très approximativement) = 
où La est déterminé d'après le graphiquea ` 
d est déterminé approximativement d'après e |__| 
le graphique b. » 0 
Ki 
15 
bd Е 
| 4 
КЫ KI 
ke Sin 
O Ap. | 
аг\- | 
h Z æ 
ô 4 R Ei 34 
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Chapitre XI 
Sortie libre d'un diffuseur rectiligne aplati: а/% = 0,5 à 2 E 


Diagramme 11.4 


by : largeur constante 


AH 
== (1 + о') Fu, (approximativement) 
TU. 
28 
où бк est déterminé d'après le graphique a ; 


0’ est déterminé approximativement d'après 
le graphique b ; 


Valeurs de £i. 
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Chapitre ХЕ 


Sortie d'un diffuseur rectiligne sur un écran pour: la/Dy = 1 
Diagramme 11.5 


Valeurs de $ 


AH 
= — cst déterminé d'après la courbe 
TWo 


28 


=) 


22 23 89 87 


Sortie d'un tronçon droit à bords arrondis sur un écran 


Chapitre XI 
Diagramme 11.6 


Valeurs de Ç 


На =г(® 
$= Er est déterminé d'après les courbes $ = f. G 


2g pour diverses valeurs de r/Do. 
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Sortie d'un diffuseur à bords arrondis Chapitre XI 
ayant des paramétres optimaux, sur un écran 


Diagramme 11.7 


la R р. 
652,5 ; «x 14° ;—* Sa 
D” = D, 97 Ug 


g = АН est déterminé d'après la courbe = rz) 
ved D, 


Sortie libre d'un diffuseur annulaire | Chapitre XI 


Diagramme 11.8 


p= AW k S 
EJ 
où: {' est donné sur le tableau 11-3, 
k, est donné sur le diagramme 5-18. 
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6 Chapitre ХІ 
Sortie libre d'un diffuseur annulaire à écoulement radial, d = 0,688 


ь 1 
ЕН 
Dai quod 
DX d ES 
- Q 
ZE Wz 


D 
4 Di 7400; 
Q : débit, m?/s ; 


и ; vitesse sur le rayon extérieur, m/s 


$= aH est déterminé d'après les courbes $ = Ди, D) 
d 


ЕІ 


Valeurs de $ 


|” [afe fa әрә] 


Diffuseur en aval d'un compresseur 


en fonctionnement p» = 0,5! 


a) 
1,5 0,76 (0,76 
17 0,65 |0,69 
19 H 
2,2 - 

b) 


25 2 
) 


x 18 22 Zë 30 JM A 


Diagramme 11.9 
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Chapitre XI 
Diagramme 11.10 


Sortie libre d'un diffuseur annulaire à écoulement mixte : 
D-206; d— 068; ш=8°; & =0,5 


Zeg ip 


Valeurs de Ç 


А 
Е ыы] 


— 210,61 0,54 | 0,52 |0,50 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,49 
+ 210,56] 0,45 0,43 | 0,42 | 0,43 | 0,44 | 0,45| 0,47 
+ 410,52] 0,391 0,34 | 0,33 | 0,35 | 0,38 | 0,40| 0,46 


АН PE 
{= SSC? est déterminé d'après les courbes $ = fin , D) 
ô 


i | 
= M 


EN p $ 
b 1 D, d 
=2- J =. mA 1x 
ag P DE i Dg d By^ 
45 œ=-2| 
Tag =Wo = É2——— i *2 
Zum a #4 
4 (D$ )u "m 
Q : débit, m°/s ; " 
u : vitesse sur lc rayon extérieur, m/s, ER 


14 25 22 Ze 32 4# A8 Ka 


Chapitre XI 
Diagramme 11.11 


b. Sortie libre d'un diffuseur aplati non symétrique, 
en aval d'un ventilateur centrifuge, fonctionnant par aspiration 


A est déterminé d'après les courbes $ =f(m) 


Two pour diverses valeurs de œ. 


Valeurs de $ 


38 42 
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Sortie libre d'un diffuseur pyramidal, 
en aval d'un ventilateur centrifuge, fonctionnant par aspiration 


Chapitre XI 
Diagramme 11.12 
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Cheminées de ventilation droites, à section rectangulaire; 


ouvertures latérales avec ou sans persienne fixe 


АН 
$ = — est déterminé d'après les courbes $ = f(x) 
290 pour diverses valeurs de о”. 


EN 


Sortie latérale par la dernière ouverture d'une conduite Chapitre XI 
à section circulaire Diagramme 11.13 
2 ouvertures 
AH diamétralement oppusècs 
{= Ee est déterminé d'après les courbes $ = ДЇ), l:óuverture 
d 
2% 
. - Б d 
où F Fo ` 
Vaieurs de $ 


T 2 
1 ouverture 2 ouvertures 


h[B =0,5 ; f =nbh/Fo. 


Schéma de disposition 
des ouvertures 
Nombre n 
d'ouvertures 


Coefficlent de perte de charge 


viris 


Chapitre XI 
Diagramme 11.14 
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Chemines d tilati Í 
е уе; а i i 
> vertares а а avec шше à angle droit; Chapitre XI Chapitre XI 
persienne fixe = eminées de ventilation droites à section circulaire: Re > 104 
Diagramme 1115 Chaines т > Diagramme 1116 


Coefficient de perte de charge 


MB = 0,5 ; 7 =nbh, ENDRA, 
Caractéristiques 
de Ia cheminée = 
т»8/22 
XZ 
N 
N 
A Òc 
2 № 
DA Sy Schéma de disposition 
X Ò des ouvertures Valeurs de { 
A 4 Avec un écran plat 
5 B 
S 


„0012,30 |1,9011,60|1,40|1,30| 1,15]1,10 1,00|1,00 
2,9012,30/1,90|1,70|1,50] 1 


2 |Ауес un écran conique 


B 


3 |Avec un parapluie 


Trois 


36 | 1,5 | 7,00 B : 
* 700 Avec un parapluie 
et un écran conique 


Avec un diffuseur 
et un parapluie 


Cc 
D 
- m 
die 

CD 
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ET CANAUX 

ї Е DES CONDUITES 

MÉ S DE CHARGE TRONÇONS DE SORTI 

и т aana 


| 
E 
| 
402 | 


Chapitre XI 
Chapitre Xï d'aspiration avec grille mince sur la sortie latérale Diagramme 11.18 
Diagramme 11.17 no 


Ри = АЕТ ; По : périmètre. 
0,5 < Fo «3 


Coefficient de perte de charge 
Désignation de Ја buse AT. 


2e 


F 
—«1. 
PERS 


Avec trois diffuseurs 


Demi-sphère avec Ouvertures 
our /Fo = 0,56 


h 
D» jos 0,6 [o8 [vo 1.5 [20 [5 [зо | 


86| 1,69 [1.61 

6,41 4,22 |3,21 2,21 | 1,86 |1, 

20 Héi Eed Si 202 1.85 1.77 
„87| 6,67| 4,48 [3,472.47 2,12 |1, 

ao hegalen аа noo ios 


Chapitre XI 
| Diagramme 11.19 


Demi-sphère avec ouvertures 
Fouv/Fo = 3,9 


Demi-sphère avec fentes 
Fouv/Fo = 1,4 


Cylindre à surface perforée 
Fouv/Fo = 4,7 


Coude composé 
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CIPUE 


Sortie d'un coude à 90° | Chapitre XI 
Diagramme 11.20 


" 
3 


| 
| 


АН 1 
== А, 
wo D 


ж 
Tar est déterminé d'après la courbe 


i 
меу G2 Pour diverses valeurs de pp, ; 


À s déterminé d'après les diagrammes 2-1 
5. 
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Sortie d'un coude brusque de 90° à section carrée (as/by = 1), Chapitre XI 
avec élargissement ou retrécissement de la section de sortie 


Diagramme 11.21 


Valeurs de ty 


Ly a b Es 


R Ta To 


1 
1 
1 
1 
1, 
1 
1 
1 


АН 1 (в 
2— =t AT 20 
H v Ki AN ' 
ж 


ой: {и = est déterminé d'après les courbes $, =) 
D 


pour diverses valeurs de CH А est déterminé d'après 
les diagrammes 2-1 à 2-5, 


Sortie d'un coude plat de 90° (00/60 = 0,25), brusque, Chapitre XI 
avec élargissement ou retrécissement de la section de sortie 


Diagramme 11.22 


Valeurs de E 


1,8 
2,1 
2,2 
2,2 
21 ю 
18 E, 
1,6 
1,4 
1,4 * 
€ 
AH 1 boy 2-45 
=— = tu + А (22) , d 
Br A ©) d hr, 
Ze së 
; #20 
ой: {ы est déterminé d’après les courbes {м =f GJ 2 
pour diverses valeurs de b, /b, ` X est déterminé d'après 105 
les diagrammes 2-1 à 2-5. = 
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Sortie d'un coude de 90^, rectangulaire (ao/b, = 4), 
avec élargissement ou reirécissement de la section de sortie 


Chapitre XI 
= 
Diagramme 11.23 1 


Valeurs de De 


Bifba 
4 | =2,0 


RU 


1 
1 
t 
1 
1 
1 
1, 
1 
В 


piss» 


ой: фм est déterminé d'après la courbe Ги = rS 


1 
pour diverses valeurs de b /bo ; À est déterminé. d'aprés 
les diagrammes 2-1 à 2-5. 


Sortie d'un coude arrondi (r/b, = 0,2), de 90°, 
la section de sortie étant élargie ou retrécie 


Chapitre XI 
Diagramme 1124 | 


28 


Fa ="; = Р, 


AH : : bi 
{= т est déterminé d'après la courbe $ =f G) E 
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Sortie d'un coude arrondi, de 90°, 
la section de sortie étant multipliée ou divisée par deux 


rg =r; =r. 


Valeurs de $ 


Sortie d'un coude arrondi de 90*, la section de sortie 
étant 2 fois plus grande (b;/b, = 2), 
et avec cinq aubes directrices minces 


| Chapitre XI 


Diagramme11.25 


| Chapitre XI 


ro=r,=?# 


г 
t m est déterminé d'après la courbe $ = f G) 


TWO 


2g 


[ъ | 02 | os | 


"m 70 72-74 72-74 
E 154 99 90 
t : 0,59 0,49 0,44 


0,41 


02 д4 4,6 28 10 
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Sortie d'un tube droit par un diaphragme ou un grille piane 
dont les ouvertures sont à arêtes vives (1/0, = 0 à 0,015) 


Chapitre XI 
Diagramme 11.27 


a) Re = 


Your de > 10 
z З 


АН 1 
=== (1 + 0,707,/1=7X =>. 
ue ( f у? 


diaphragme 


25 Waa, War Four] 
$ est déterminé d'après la courbe $ = f(7) ; 
b) Re < 10* : 


L. 
yp 
où: f, estdéterminé d'après les courbes fy = f(Re,f) 
sur le graphique а) du diagramme 4-10 ; 
58% est déterminé d'après la courbe &zR* = (Re) 
sur le méme graphique. 
fo =1 + 0,7074/1 —7 est déterminé d'après la 
courbe $o = PO 1 sur le graphique b) du 


t=, tez) 


même diagramme ; 


fo 


` aire d'unc ouvetture ; 


du = 4fofMour ` Пин = périmètre 


v est donné dans $ 1-3, b. Fouy : section libre de la grille ou du diaphragme, 


750 


100 


4 


720 


57 


"'rongon À 
20 


| 
| 
| 
| 
| 


1 
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Chapitre XI 


Sortie d'un tube droit par un diaphragme ou une grille épaisse I meses ны 


Ti à périmètre ; 


fo A 
Four 3 section vive du diaphragme, de la grille. 


: aire d'une ouverture ; 


Wouy dif : 
= >10*: 
a) Re м 


{= $u +0,5(1-7)+ 7/1 7) +A 


wn lo 
— 


1 
= (to + MJ т. 


L 
où r est déterminé d'après la courbe r = f G ; 


f =1+ 0,5 (1 -D+ -Ti 
À est déterminé d'après les diagrammes 2-1 à 2-5 ; 


b) Re < 10* (approximativement) : 


1 
ре 0, res" EN 


pour f, ete Re : voir le diagramme 4-10 ; 
р est donné dans $ 1-3, b. 


12 1486 A 2,4 


LE. H Qu 48 


410 MÉMENTO DES PERTES DE CHARGE 


Sortie d'un tube droit par un dia 
phragme i 
dont les ouvertures sont coupées dans le se; Mrs kandh ue 


ns de Dé 


Chapitre XI 
écoulement ou arrondies 


Diagramme 11.29 


Forme des bords Coefficient de perte de charge 
г 
des ouvertures AH 


wing 
Bords coupés 


dans le sens de 


Re = Your dy 
l'écoulement 


— > 103: 
v 


наа, 


où £" est déterminé d'après la courbe t' = f (L). 
du 


40€ 408 б; 


Bords arrondis 


Re ey 102 : 


rahi кат. 


où D est déterminé d’après la courbe Har (=. 
dy 


4/2 016 
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Chapitre ХТ 
Sortie d'un canal droit à travers une persienne fixe 


Diagramme 11.30 


n° 1 : Bords d'entrée biseautés verticalement. n? 2 : Bords d'entrée biseautés horizontalement. 


ox 60 


apt 


І 
avec au na-p 


AH E, 

EMT -rh 
P É +085 (1-7 2) + 
E 


jx. 


1 # 
2 bi » pM ` 


ЕКВ + AE 
k=1 рог” 1, 
k =0,6 pour n° 2. 


копала |: BET 


b 


À est déterminé d'après les diagrammes 2-1 à 2-5 ; 


J = Four/Fp (Е, : surface frontale de la grille ; 
Faw: Section libre de la grille) ; 


Si ИБ = OK Leer, Four /Fp = Fouy/Fa et A= 0,064 


(pour Re=wobijfv=10), 


les valeurs de £^ sont déterminées d'après la courbe 
бел); 
v est donné dans 8 1-3, b. 


APCE SUN 
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See 


Од 


Chapitre XI 
Tronçons de sortie dans des conditions variées us 


Diagramme 11.31 
-————— a Ee, 


Coefficient de perte de charge 


Conditions de sortie 


wi 
2 
кел+ 


ой {„ est déterminé comme f d'une grille 
d'après le diagramme 8.6 (approximati- 
vement) 


Sortie d'un tube droit 
avec grillage 


Sortie d'un socle 
avec grillage 


F = Fouv/F = 0,8 


$ = 1,1 (approximativement) 


A travers une grille à 
persiennes normalisée 
estampée pour 

F = Fouv/Fp = 0,8 


l'ouverture étant 
maximale 


$ = 3 à 3,5 (approximativement) 


$ est déterminé d’après la courbe 
{$ = У) du diagramme 11.27 
(approximativement) 


A travers une grille 
ouvragée, formée d'une | diagramme 3.22 
plaque estampée ou 
coulée 


Buse se rétrécissant 
réguliérement 


à 
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Chapitre XI 
Jet libre à section circulaire 


Diagramme 11.32 


1,00 
5,57 

13,8 

25,7 


41,50 
60,80 
83,90 
141,00 
213,00 


а! = 0,08 
e d'S 
= St а = LER P 
а г а 2.22 (55 + 0,29) ; 
Ze 
S 059. 
17 Partie initiale (S < 8 à 10 Ro) : + ; 
a =1+ 0,76 2 + 1,32 Zi, leg 
FT Ra "Sei 1,78 В: 
е“ = = 
a'S гау a'S 
Giant ня av Z2 4 0,29 
z =1 по + 0,68 (77) 3 Е 
as asy (pour B4, voir tableau 11.1) 
g =1- 1,14 + 0,61 (52). 
| i f wm _ _ 0,96 
Vo 23 4 029 
Ro 


3) Pour tout le jet : 
` 


Bac (1+ m) 


est le débit adimensionnel à 
travers une section donnée du 
jet ; 

est la réserve adimensionnelle 

d'énergie dans une section 

donnée ; 

E, est la réserve adimensionnelle 
d'énergie de la^ masse cons- 
tante du jet dans une section 
donnée ; 

Fj est la surface adimensionnelle 

d'une section donnée du jet. 


= 


_ Les valeurs 4, Z, &, Wn/wa et 
Fj sont exprimées sur le gra- 
phique en fonction de SIR. 
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Jet libre parallèle plan | Chapitre XI 


` Diagramme 11.35 > 


2) Partie principale (S> 10412 DAP 


D Partie initiale (5 < 10 à 12 85) ; a E i 
= d's E Pl 
T =1+04328, И 

$$ 
? PESE 
Fein 25. d K (pour Аз, voir tableau 11-2) 
SC? "sr + 0,41 
o 
_ ig 
&=1- 0,275 25. Ym _ 12 
B. RE NN 
A wa $ 
= + 041 


T est le débit adimensionnel 
[ен une section donnée du 
et; 


est la réserve adimensionnelle 
d'énergie dans une section 
donnée ; 


est la réserve adimensionnelle 

d'énergie de Ја masse cons- 

tante du jet, dans une section 

donnée ; 

Кы, surface adimensionnelle d'une ! 
section donnée du jet, 1 


Les valeurs q, z Ea, Wm wo et 


M 


Jet Sont exprimées sur Je Bra- 
Phique en fonction de 5/56. 


M - 


— 


CHAPITRE XII 


ÉCOULEMENT A TRAVERS DIVERS APPAREILS 
(Coefficients de perte de charge dans des ensembles d'appareils) 


12.1. NOTATIONS PRINCIPALES 


F, — section d'entrée d'un appareil, un tube, ou sec- 

tion la plus étroite d'un radiateur, m? ; 

— maitre-couple d'un tissu filtrant, d'un radiateur, 

section totale d'un élément de cyclone, m? ; 

Fy — section de la chambre de travail d'un appareil, 
т? ; 

n = F [Е — coefficient d'élargissement de la section 
d'entrée d'un appareil ; 

D, — diamètre de l'ouverture d'entrée d'un appareil, 
m; 

Wa — vitesse moyenne de l'écoulement à l'entrée dans 
l'appareil, dans la section étroite d'un radiateur, 
m/s ; 

w, — vitesse moyenne de l'écoulement au passage dans 
un tissu filtrant (vitesse de filtration), dans un 
radiateur, dans la section libre d’un corps de 
cyclone, m/s ; 

AH — perte de pression (perte de charge) de l'appa- 
reil ou du dispositif, kgp/m? ; 

$ — coefficient de perte de charge : 

M, — coefficient de quantité de mouvement pour 
l'ouverture d'entrée de l'appareil ; 

№ — coefficient d'énergie cinétique pour l'ouverture 
d'entrée de l'appareil, 


F, 


12.2. EXPLICATIONS 
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES 


а) Appareils pour l'épuration des gaz et de l'air. 


1. On pent diviser les appareils pour l'épuration 
des gaz et de l'air en plusieurs groupes, d'apràs les 
Principes sur lesquels on base les processus de sépa- 
Tation des particules en suspension dans le gaz ou 


dans l'air. Ici on étudie la perte de charge des dépous- 
siéreurs à inertie, des cyclones (ordinaires ou en bat- 
terie), des dépoussiéreurs hydrauliques ou laveurs, 
des filtres (poreux ou en tissu), des électrofiltres. 


2. Les dépoussiéreurs à inertie comportent une 
grille de lames fixes; l'écoulement est divisé en petits 
filets par les lames et tourne brusquement autour 
d'elles (fig. 12.1). Ainsi des forces centrifuges pren- 
nent naissance, sous l’action desquelles les particules 
de poussière se séparent du courant. Ce processus est 
favorisé par le choc des particules contre les lames. 


Yana le cyelûme 


Gaz empoussiórés 
» - =mi Trajet dos yar ot des 
X V particules de pouyispe Entrée 
" 


des gar 


Vers lo ventilateur de tirage 


Fio. 12.1. — Schéma de fonctionnement 
d'un dépaussiéreur à inertie 


Le degré d'épuration du gaz dépend de la vitesse 
de l'écoulement frappant les lames, des dimensions 
des poussiéres, de leur poids Spécifique, de la visco- 
sité et du poids spécifique du gaz, du rayon de cour- 
bure de la trajectoire décrite par chaque filet qui tra- 
verse la grille, ainsi que de la structure du dépoussié- 
reur. 


3. Le processus de séparation des particules en 
suspension dans les cyclones est basé sur l'utilisation 
des forces centrifuges qui prennent naissance lors du 
mouvement en spirale dans le corps du cyclone, de- 
puis l'entrée tangentielle jusqu'à l'ouverture d'évacua- 
tion des poussiéres au fond (fig, 12.2). Le long de la 


Tri 
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Ето. 12.2. — Schéma de la trajectoire des gaz 
dans le corps d'un cyclone 


spirale descendante, la partie de l'écoulement dont 
la vitesse diminue se dirige vers un tuyau d'échappe- 
ment, mais les particules qui y sont en suspension 
sont projetées sur les parois et continuent à se diriger 
vers l'ouverture d'évacuation des poussières, en méme 
temps que le reste de l'écoulement. 


Une certaine partie de l'écoulement qui tourne 
dans la spirale extérieure, passe à travers l'ouverture 
d'évacuation dans la trémie, entraînant avec elle des 
particules en suspension. Dans la trémie, le courant 
perd progressivement sa vitesse, et les particules tom- 
bent. 


Le courant nettoyé sortant de la trémie passe in- 
versement dans le corps du cyclone, à travers l'ou- 
verture, mais suivant une spirale ascendante. Le 
mouvement se poursuit le long de cette spirale jusqu'à 
l'entrée dans le tuyau d'échappement et dans le tuyau 
lui-méme. Ainsi, le courant épuré se réunit à la partie 
qui s'était séparée de la spirale descendante. 


4. Le degré d'épuration dans les cyclones dépend 
de la structure et des dimensions du cyclone, de la 
vitesse de circulation du gaz à dépoussièrer, des pro- 
priétés physiques des poussières et de leurs dimen- 
sions, des propriétés physiques du fluide en déplace- 
ment, de la concentration en poussiéres, et d'autres 
facteurs. En règle générale, la meilleure efficacité est 
Obtenue pour des particules de dimensions supé- 
rieures à 5 р. 


5. Le rendement du cyclone est en fonction de sa 
perte de charge hydraulique. Plus faible est le coeffi- 
cient de perte de charge du cyclone, plus grand est 
son rendement. En théorie, le coefficient de perte de 
charge d'un cyclone peut étre évalué d'aprés la mé. 
thode de KIgacko [12.18] ou Minskij [12.25]. 

On indique ici les valeurs expérimentales des 
coefficients de perte de charge de différents types de 
cyclones. 

Puisque pour comparer le fonctionnement d'uns 
série de types de cyclones, le paramètre le plus сагас- 
téristique est la vitesse de circulation des gaz dans 
leur corps, mais que dans les calculs jl est commode 
d'utiliser la vitesse à l'entrée, on donne deux coeffi- 
cients de perte de charge d'un cyclone : l'un est гар- 
porté à la vitesse moyenne à l'entrée : 


_ АН. 
yw 
2g 


Tautre est rapporté à la vitesse moyenne dans la section 
transversale du corps du cyclone : 


_ AH 
ywi 
2g 


fo 


h 


6. Le rendement du cyclone est d'autant plus 
élevé que le diamètre est plus grand, mais le degré 


de poussière 


Fic. 12.3. = Eléments d'un cyclone en batterie 
a) avec une pale en spirale 
b) avec une hélice à pales 


nager 


dr 


Kemat 
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ge dépoussiérage diminue lorsque le diamètre aug- 
mente; ainsi pour de grandes quantités de gaz à 
épurer, il est plus avantageux de remplacer un seul 
cyclone de grandes dimensions par un groupe de 
cyclones de petit diamètre, ou par une batterie de 
cydones. Cette dernière diffère d'un groupe de 
cyclones par des dimensions beaucoup plus petites, 
et aussi par la construction. En particulier, pour en- 
tretenir le mouvement giratoire dans les éléments 
d'une batterie, on y installe des appareils direction- 
nels spéciaux (hélice à pales installées sous un angle 
de 25 à 30° par rapport à l'axe du cyclone, ou pale 
spirale, fig. 12.3). 


7. Pour augmenter le degré d'épuration, on utilise 
souvent des dépoussiéreurs à voie humide. L'amélio- 
ration du dépoussiérage dans ces appareils, est pro- 
duite par pulvérisation d'eau ou léchage. 

Dans les diagrammes 12.6 à 12.8, on donne les 
valeurs des coefficients de perte de charge de diffé- 
rents types de dépoussiéreurs humides. 


8. Au nombre des appareils d'épuration humide, 
de grande efficacité, on compte : le laveur turbulent 
(Scrubber Venturi), formé de deux parties princi- 
pales : le tube pulvérisateur 1, en forme de Venturi, 
et le capteur de gouttes 2 (fig. 12.4). La particularité 
distinctive de cet appareil est la grande vitesse de 
l'écoulement dans son orifice (60 à 150 m/s). Grâce 
à la grande vitesse de l'écoulement gazeux dans l'ori- 


„fice, le liquide qui entre dans le tube pulvérisateur en 


‘jets ou en gouttes, se divise en minuscules goutte- 
lettes, avec une grande surface totale (nombre élevé 
de particules dans l'unité de volume). De plus, la 
vitesse élevée accroit la turbulence de l'écoulement. 
Ces facteurs élèvent la probabilité de captation des 
particules solides par les particules liquides dans le 
gaz poussiéreux. 11 en résulte que le processus 
d'épuration dans cet appareil peut être considéré en 
général comme un processus de coagulation. Les par- 


Fro, 12.4, — Tube-pulvérisateur ou laveur 
(scrubber Venturi) 


ticules coagulées sont ensuites extraites dans la deu- 
xième partie, le capteur de gouttes. 


9. Le coefficient de perte de charge du tube pul- 
vérisateur est déterminé en se basant sur les données 
de Teverovskij, Sajcev et Muraskevic [12.9], [12.26], 
[12.34 et 12.351: 


AH 
=> арар (12.1) 
№ Wy "Te 
ауес : 2g 


& = AZ, : Coefficient de perte de charge du tube 
2g 

pulvérisateur sans arrosage liquide ; il peut 

être déterminé approximativement comme la 

somme des coefficients de perte de charge du 

convergent, du divergent et du tronçon droit 

d’après les données des chapitres II, III et V ; 


Coefficient de perte de charge du tube pulvé- 
risateur, en tenant compte de l'effet de l'ar- 
rosage liquide ; les valeurs de ce coefficient 
sont indiquées sur le diagramme 12.6 ; 
: Vitesse moyenne du gaz actif à l'orifice du 
tube pulvérisateur, m/s ; 
от: Poids spécifique, respectivement du gaz actif 
dans l'orifice du tube pulvérisateur et du li- 
quide pulvérisé, kgp/m3 ; 
m : Débit spécifique du liquide pulvérisé, en litre 
par m? de gaz. 
La résistance hydraulique du capteur de gouttes 
est déterminéc en fonction du type de cet appareil 
d'après les données du chapitre XII. 


Ш 


10. Pour épurer à sec ип gaz des poussières en 
suspension, on utilise couramment les filtres en tissu. 
A la différence d'un tissu utilisé avec un gaz propre 
(exempt de poussière), la perte de charge d'un tissu 
de filtration augmente avec le temps, Cet accroisse- 
ment de perte de charge est provoqué par l'encrasse- 
ment des pores du tissu du côté ой pénètre le gaz 
empoussiéré, les particules de poussière qui se dépo- 
sent s'accrochant entre elles et formant dans les pores 
et à la surface du tissu une couche poreuse « secon- 
daire » (participant, à son tour, au processus d'ex- 
traction de la poussière du gaz). А mesure que les 
pores du tissu sont bouchés par les particules de 
poussière et que l'épaisseur de la couche de pous- 
sière augmente, la perte de charge du milieu poreux 
filtrant (tissu plus poussière) augmente aussi. 


11. Il est proposé de considérer la perte de charge 
du tissu filtrant encrassé comme formée de deux par- 


Entrén, 
Чи ir 
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Fia. 12.5. — Electrofiltres 
a) vertical b) horizontal 


ties (cf. Sajcev [12.8]): A H” — perte de charge 
conditionnée par l'encrassement du tissu et A H"— 
perte de charge de la couche de poussiére, otée pério- 
diquement. 


En se basant là-dessus. il est recommandé (voir 
Gordon et Aladzalov [12.7]) de calculer la perte de 
charge générale d'un tissu encrassé, d'après la for- 
mule à deux termes : 


АН = (А + Bp)nw, Керри? (12.2) 


avec: 


A: Coefficient expérimental. dépendant de la di- 
mension de la poussiére, du type du tissu, ct de 
la teneur en impuretés ; 

B: Coefficient expérimental dépendant du poids de 
la poussière et de la perméabilité de la couche de 
poussière ; 

n : Coefficient de viscosité dynamique du gaz, 
kgp.s[m* ; 


P : Teneur en impuretés du gaz, kg/m? ` 


w, : Vitesse de filtration (débit relatif sur le tissu), 
m? [m?.s, 


: 12. Dans certains cas, la perte de charge d'un 
tissu encrassé est donnée sous une forme différente 
(cf. Rekk [12.30] : 


d АН = (A + 45) Or (12.3) 


A, et А, : sant des coefficients de proportionnalité ; 
ils dépendent des dimensions de la pous- 
sière, de la texture du tissu, et de lateneur 
en poussiére ; 

От = Q,/F, : Charge spécifique horaire du tissu ; 
m? [m?.h ; 


Sortie du gaz 


A 
ИШИП 


Kreep 


Ï 


Li x 

Un 
О, : Volume de gaz filtré par heure, m?/h ; 
Е, : Superficie du tissu filtrant, m?. 


d 


a) 


Sous cette forme, les valeurs de А H sont données 
pour différents tissus dans les diagrammes 12.13 à 
12.18. 


. 13. Les principales pertes de pression dans les 
filtres à manches sont concentrées dans les manches 
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en tissu, c'est pourquoi la perte de charge dans ces 
filtres peut être évaluée en règle générale d'après les 
données sur la perte de charge pour les différents 
tissus. 

Sur les diagrammes 12.20 et 12.21, on donne les 
caractéristiques et la perte de charge des filtres à 
manches de deux types courants. 


14. On obtient un dépoussiérage efficace еп utili- 
sant des couches poreuses : matériaux en poudre ou 
en fragments (sable, gravier, $cories, anneaux Ras- 
chig, etc.), empilages de grilles métalliques, avec des 
matériaux poreux spéciaux, filtres en fibre de verre, 
filtres en papier, etc. 

La perte de charge de certains de ces filtres peut 
être déterminée en se basant sur les mêmes données 
que pour les grilles et les grillages (voir chapitre 
УШ). 


15. Dans presque tous les types d'électrofiltres 
industriels (fig. 12.5), les pertes de pression dans 
l'ensemble du système comprennent : 


1) Les pertes à l'entrée dans la chambre active; 
2) Les pertes à la sortie de la chambre active; 


3) Les pertes au passage entre les électrodes( dans 
le cas d'un électrofiltre à plaques, entre les plaques 
de précipitation, et dans le cas d'un électrofiltre à 
tubes, le long des tubes de précipitation). 


On peut considérer le coefficient global de perte 
de charge d'un électrofiltre comme la somme ` 
AH 
vw 
2g 


ТЯ Sont, Ÿ ben tie (2.4) 


Tent, : Coefficient de perte de charge du tronçon 
d'entrée de l'appareil, rapporté à la vitesse 
wg à l'entrée ; 

for. : Coefficient de perte de charge du tronçon de 
sortie ; rapporté à la méme vitesse wọ ; 


fk  : Coefficient de perte de charge dans la chambre 
active de l'appareil avec électrodes de précipi- 
tation, rapporté à la même vitesse wọ . 


16. Dans presque tous les appareils indnstriels, 
l'écoulement gazeux pénàtre dans la chambre active 


par un élargissement brusque* (fig. 12.5, a et Б); раг 
conséquent le coefficient de perte de charge à l'entrée, 
en l'absence de dispositifs de répartition du gaz, peut 
être déterminé d'après la formule (4.3) : 


Als 24,1 4 
=t = _<\4 == 
Sent И № ( Sa) п? 3n 

Ze (2.5) 


n = Б, [Е : rapport entre la section de la chambre 
active et l'ouverture d'entrée ; 


м (Z ЗЕ: coefficient d'énergie ciné- 
Fo “Wo 

tique, caractérisant la répartition à Pen- 
trée de l'appareil. Les valeurs de ce coef- 
ficient, ainsi que celles du coefficient de 
quantité de mouvement : 


1 Wya 
== =Â) dF imati: t 
М ГЛ Í. Я C) (approximativement) 
sont indiquées dans les tableaux 12.1 à 12.8 pour 
différents cas de pénétration de l'écoulement dans 


l'appareil. 


Tableau 12.1 
Coude 5 = 45° ;r/b, = 0 


ЗИ 


1,12 1,02 
1,36 1,06 


+ Dans le cas où l'écoulement passé par un diffuseur (élec- 
trofiltres horizontaux), on peut aussi considérer qu'il y a un 
élargissement brusque, puisque en général l'angle au sommet du 
diffuseur est supérieur à 60-90*. 


2 
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Tableau 12-2 


Tableau 12-5 
Coude à parois concentriques ô = 90? и» = 0,5 


Coude ô = 90° ;r/b, = О; Б/Б =1 


Le coefficient de perte де charge à la sortie peut 


Tableau 12-3 être déterminé d'après la formule (3.3) : 


Coude ô = 90° ;r/6, = 0,1 ;bolb, = 1 


AH, F, E 
bon, = ән. = p (j Бону К, 

< era (80) 

3 2g (12.6) 
| р | | avec: 
* $' — coefficient d'atténuation à l'entrée, déterminé 
ATI comme { dans les diagrammes 3.1 à 3.3, 3.5 
et 3.6 ; 

Fon. — ud de la section étroite du tronçon de sortie 


m. 


Le coefficient de perte de charge de la chambre 
active peut étre déterminé d'après la formule : 


te Mat + у 021) 


Tableau 12-4 
, EN (Бу 
Coude ô = 90° ауес élargissement Tem, = 0,5 (1 =) È) : coefficient de perte de 
GS IF, = 1,3) ;r/b, = 0,18 k” `a | у 
charge à l'entrée dans l'espace séparant les élec- 
trodes ; 


ENE gat 
AM —— (l9). ji 
aor. = ( Е. ) (H) : coefficient de perte de 
charge à la sortie de l'espace séparant les élec- 
trodes. 
АВ. = 
t= 5 G) : coefficient de perte de charge p: 


frottement dans l'espace compris entre les élec- 
trodes. 


F, — Surface totale de l'espace compris entre les pla- 


Le nn 
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Tableau 12-6 ; 
Diffuseur à section arrondie ou 
rectangulaire avec élargissement dans les 


deux plans. 


[1.15] 1:20 [io] ras [1:20 [12 156 [18 | 
oe eran [a2 [175 о [го] эле [22 | 


а = 15° œ = 30° 


52 ps | 
| 


180° 
3.75 | 5.20 | 7,00 400 | sof зо] 9,00 | 


WEEN Jos fiso foo ps] 


а = 6 


Паз frae reol 220] 1.0] 
0° 


Tableau 12-7 - Diffuseur aplati, 
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ques de précipitation ou surface totale de la sec- 


tion des tubes de précipitation, m? ; 


1, — Longueur des plaques ou des tubes de précipi- 
tation, m ; 


D, =4Е AT, : Diamètre hydraulique de l'espaceentre 
les plaques ou diamétre des tubes, m ; 


H, — Périmètre de l'espace entre les plaques ou de la 
Section des tubes, m. 


17. Dans de nombreux appareils, parmi lesquels 
on compte les électrofiltres, pour que Ia distribution 
de l'écoulement soit régulière aprés son entrée dans la 
chambre active, on installe des Brilles de répartition 
du gaz. On peut considérer l'ensemble, depuis la sec- 
tion initiale du raccord d'amenée jusqu'à la grille 
comprise, comme un seul tronçon. 

Le passage de l'écoulement dans la chambre active 
Peut s'effectuer ainsi d'après les trois principaux sché- 
mas suivants : 

1) L'écoulement frappe la grille en son centre 
(fig. 12.6, a) ; 


2) L'écoulement frappe la grille sur sa périphérie 
(fig. 12.6, b); 


a) 


FIG. 12.6. — Différents schémas de l'entrée de l'écoulement 
dans l'appareil 
a) L'écoulement frappe la grille de répartition du gaz en son 
Centre, 
b) L'écoulement frappe la grille sur son pourtour. 
c) L'écoulement frappe la grille latéralement, 


3) L'écoulement frappe la grille latéralement (fig. 
12.6, с). 

En fonction du rapport des surfaces Fx/Fo, on 
prend soit une seule grille, soit un système de grilles 
consécutives (cf. travaux de l'auteur [12.15 et 12.16]. 


18. Le coefficient de perte de charge du tronçon 
d'entrée de l'appareil lorsque l'écoulement frappe la 


grille* en son centre se calcule d'après la formule. 


Suivante, établie par Pauteur**; 


EN 
La =$ == = dod F № + 0,7 + (=) 
D 


из Vip VE (12.8) 


avec : 


o coude = 0,5 To coude ô 
Socoude : Coefficient de perte de charge du coude 
par lequel l'écoulement arrive à la grille ; 
il est égal à Ç déterminé dans les diagram- 
mes correspondants du chapitre VI Н 
5 ` Coefficient de perte de charge de la grille, 
égal à $ déterminé dans les diagrammes 8.1 
à 8.7 ; 
H, — Distance entre l'ouverture de sortie du 
coude d'amenée et la grille, т; 
D, — Diamètre de la section de sortie du coude 
d'amenée, m. 


Le dernier terme de la formule (12.8) doit étre pris 
еп considération seulement pour: 
HD, < 1,2 


Le coefficient de perte de charge du tronçon d'en- 
trée d’un appareil où l'écoulement frappe la grille sur 
son pourtour est calculé d’après la formule suivante : 
AH _ „ 


Tent, =$ = 


D — So coude 
28 
Ew], 0,05 
. у |+ => 
rojn rosi] Ka 
D, 
(12.9) 


(*) On considère ici une grille au sens large du mot, c'est-à-dire 
non seulement une grille plane (plaque perforée) mais aussi 
d'autres sortes d'obstacles répartis dans la section (garnissages 
divers ou empilages de matériaux; anneaux Raschig; etc.). 

(**) Les formules rapportées ici différent un peu des formules 
indiquées dans [12.15]; elles ont été établies plus précises, 
d'après des expériences ultérieures de l'auteur. 
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i: i tre l'ouverture de 
'D, est la distance relative еп | à 
in m ló coude d'amenée et le fond de l'appareil. 
SCH dernier terme de (12.9) doit être pris еп consi- 
dération seulement pour H;/D, < 1,2. 
d'en- 
fficient de perte de charge du tronçon 
is appareil oà l'écoulement frappe la grille 
We est calculé d'après la formule ; 


AH Ry 
== =M +06 (0) +0, 
м, =$ = qui No + 0,7 % G) 
2g 


H, 
— 20% (12.10) 
+ (2720 x) 
où Dy. est le diamètre ou la section du plus grand côté, 
n 4 A 

Le dernier terme de la formule (12.10) doit être 
pris en considération seulement pour : 

BAD, < 0,1 
i ives dans un 

Pour un système de grilles consécutives 
appareil, les coefficients de perte de charge du tron- 
çon d'entrée sont déterminés d'après les mêmes for- 


lace t, par 
ules (12.8) à (12.10), seulement on rempl 
la SSC des coefficients de perte de charge de toutes 


les grilles du système : 
in 
X be zc hirt bag +t $h (12-11) 
ici 


n étant le nombre de grilles. 


b) Echangeurs de chaleur. 


. Les pertes totales de pression dans les radia- 
jus Er d'abeille utilisés pour la réfrigération de 
l'air, comprennent la perte de pression à l'entrée, la 
perte par frottement dans les tubes, et les pertes par 
élargissement brusque (choc) à la sortie des tubes. Le 
coefficient de perte de charge d'un radiateur nid 
d'abeille est déterminé d'après la formule suivante, 
due à Mariamov [12.23] : 


LYAN LR _ Ÿ 
КЕ 
2 _ 
Е + (1+ ®)(@) т 


Е 2 
бед rem 


m Е 2 
avec : = EP L — .13 
$ choc T G 1) (12.13) 
hy = 
= =) (=) T 12.14 
At, (reg) (z) ( ) 
— Tent. : rapport entre la différence 


ent, 


de température absolue (°К) à la sortie et à 
l'entrée, et la température absolue à l'entrée ; 


w, — Vitesse dans le conduit avant le radiateur, m/s ; 

F, — Section libre de la tubulure du radiateur, т? ` 

F, — Section totale du radiateur, m? ; 

lọ — Longueur des tubes du radiateur (profondeur 
du radiateur), m ; 

dy =4Е По: diamètre hydraulique de la tubulure 
du radiateur, m ; 

П, — Périmètre de la section libre de la tubulure, т; 


i tement de 
— Coefficient de perte de charge par frot 
А l'unité de longueur de la tubulure du radiateur. 


Pour les radiateurs nid d’abeille à tubes cylin- 
driques ou hexagonaux, le coefficient de perte de 
charge par frottement À est déterminé d'après les for- 
mules suivantes, dues à Mariamov [12.23]. 


Wo ent, À 
a) Pour 35 < Re* £725 < 275 


À = 0,375 Re*^9! Ai (12.15) 
b) Pour 275 < Ве* < 500 
A = 0,214 A%% (12.16) 


&- A/dj étant la rugosité relative des tubes du ra- 
diateur. 


20. Les pertes globales de pression dans les radia- 
teurs avec tubes à ailettes ou à plaques, comprennent 
les pertes par frottement et les pertes dues à l’élargis- 
sement et à la contraction de l'écoulement au passage 
d'une rangée de tubes à une autre (сЁ. diagrammes 
12.25, 12.26]. | 

Le coefficient de perte de charge de ces radiateurs 
est déterminé d'après la formule suivante, due à Ma- 
riamov [12.24]: 


AH dy(Ry 
$ = (2+2) ( ) 


Yent, Wi Fo 


Е\2 
+ (ле) (=) T 


"(na eas ам? 
H 


Е 
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E = 1,5 (1 Fo) d (12.18) de la section étroite entre les tubes et les plaques. Те 
Є с ГА M principal paramétre utilisé pour le choix d'un radia. 


C'est le coefficient qui tient compte des pertes par 
contraction et élargissement de l'écoulement passant 
entre les tubes ; 


At, = (1,7 + `) GI T (12.14) 
0 


F est la section la plus étroite de passage entre les 
tubes, m? ; 


Е est la section la plus large entre deux rangées de 
tubes consécutives, m? ; 


2 b ha 


dy Я 
. bo +h, 
^; — Distance moyenne entre les ailettes ou les 
plaques, т; 
bo — Distance entre deux tubes d'une même rangée, 
т; 


z — Nombre de rangées de tubes ; 

Х — Coefficient de perte de charge par frottement 
de l'unité de longueur du radiateur ; pour les 
autres désignations, voir le paragraphe 19. 

Le coefficient de perte de charge par frottement à 
peut être calculé approximativement, pour les radia- 
teurs à ailettes, d'après la formule du même auteur, 
vérifiée dans l'intervalle : 


3000 < Re = оет. "it = 25000: 
D 


0,77 
ŸRe 
Le coefficient de perte de charge par frottement À 


peut être calculé, pour les radiateurs à plaques, -d'aprés 
les formules suivantes de Mariamov [12-24] : 


X= 


(12.19) 


d 
a) Dans l'intervalle 4.10? < Re = "oet. 2н < jot 
v 


A= (12.20) 


b) Pour Re > 10* : 


Уке (12.21) 


21. La perte de charge des radiateurs de chauffage 
est analogue à celle des radiateurs de refroidissement, 
Elle se compose aussi de la perte à l'entrée, de la 
perte par frottement et de la perte par choc à la sortie 


teur de chauffage est la vitesse pondérale dans за 
section libre : Ymoy Wo, kgp/m? s (où quo, kgp/m* est 
le poids spécifique moyen de l'air chaud qui passe à 
travers le radiateur). 

Pour cette raison, les données qu'on trouve dans 
la littérature sur la perte de charge des radiateurs de 
chauffage sont toujours exprimées sous forme d'une 
relation entre А H, kgp/m? et Ymoy Wo, Kgp/mfs. Les 
données sur la perte de charge des différents types de 
radiateurs sont aussi exprimées sous cette forme dans 
се présent livre. 


22. Dans les échangeurs de chaleur à plusieurs 
voies, l'écoulement qui baigne transversalement un 
faisceau de tubes tourne brusquement de 180° pour 
passer d'un conduit dans l'autre (fig. 12.7, а). Ce 
Phénomène est analogue à celui qui se produit dans 
un coude en forme de II ne contenant pas de fais- 
Ceau de tubes, c'est-à-dire qu'après le deuxième 
tournant il se forme une zone turbulente au voisinage 
de la paroi interne, mais ce phénomène est atténué 
par suite de la présence du faisceau de tubes. 


Fic. 12.7. = Echangeur de chaleur à deux voies 
avec faisceaux de tubes transversaux 
a) Cloison rectiligne dans le canat intermédiaire. Д 
b) Cloison dont l'extrémité est arrondie dans le sens contraire 
à l'écoulement, dans le canal intermédiaire. 


Pour permettre la meilleure efficacité du transfert 
thermique, il faut autant que possible diminuer ou 
éliminer complètement cette zone turbulente. Dans 
ce but, on peut installer dans le coude des aubes 
directrices (en arc de cercle). Parfois, on dispose 
(cf. El perin [12.44]), une cloison s'avançant dans 
le coude, rectiligne ou arrondie dans le sens opposé 
à l'écoulement (fig. 12.7, 5). 
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ШАА 


с) Déflecteurs et lanternes d'aération. 


23. Les déflecteurs sont employés dans les cas ой 
il est commode d'utiliser l'énergie du vent pour ren- 
forcer l'aération. De même que dans les autres tron- 

ns de sortie, les pertes globales de pression dans 
un déflecteur comprennent les pertes dans le dispo- 
sitif lui-même et les pertes de pression à la sortie, 

Les déflecteurs du type «Cagi», < Chanard- 
Etoile » et de « Grigorovitch » présentent un intérét 
encore plus grand. Les coefficients de perte de charge 
de ces déflecteurs sont donnés dans le diagramme 


12.33. 


24. Pour expulser d'une facon naturelle l'air en- 
crassé des édifices industriels, on utilise des « lan- 
ternes d'aération », installées sur le toit. 

Les valeurs des coefficients de perte de charge de 
différents types de lanterne sont données dans les 
diagrammes 12.34 et 12.35. 

Pour les lanternes rectangulaires avec panneaux, le 
coefficient de perte de charge peut étre calculé 


d'aprés la formule suivante, établie suivant les don- 
nées de Taliev [12.33] et Frukht [12.39] : 
AH 3 02 


= +— 12.22 
mn nee 
2g h h 


oü: 

мо — vitesse moyenne dans les ouvertures des lan- 
ternes, m/s ; 

a — coefficient expérimental dépendant de l'angle œ 


d'ouverture du volet de la lanterne et connu 
d'aprés les données suivantes : 


Tableau 12.9 


1— distance entre le panneau et le bord externe du 
volet, m ; 

h — hauteur de l'ensemble des ouvertures sur un côté 
de la fanterne, т. 
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12.3. LISTE DES DIAGRAMMES 
DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 
DU CHAPITRE XII 


Désignation des diagrammes 


Cyclones variés 


Cyclones NIIOGAZ 
Cyclones en batterie 


Dépoussiéreur à inertie (per- 
sienne fixe) 


Dépoussiéreurs à inertie 
(persienne) de types divers 


Scrubber Venturi (laveur) 


Scrubber avec empilement de 
bois 


Scrubber VTI centrifuge 


Filtre en ficelle, en forme 
de poche, à secousses, 2 cel- 
lules en série, MIOT 


Filtre en ficelle, en forme de 
poche, à secousses, une seule 
cellule, MIOT 


Filtre en caisson, formé de 
grilles ondulées humectées, 
construit par Rekk 


Filtre en caisson, poreux, 
humecté 


Tissu filtrant — laine 

Tissu filtrant — serge mi-laine 
Tissu filtrant — toile de coton 
écrue 

Tissu filtrant — bayette de laine 
Tissu filtrant -- coton 


Tissu filtrant — “А deux fils 
laches" en lin 


Tissus filtrants — calicot, 
moleskine, bayette de coton 


Geras'ev [12-6], 
Zalogin et Sukher 
[12-12], Kouzov 
[12-20] 

Normes [12-42] 
Normes [12-42] 


KTIS [12-3], Kuceruk 
et Krasilov [12-21], 
Sakhov [12-43] 
Zberev [12-13], 
Kuceruk et Krasilov 
[12-21], Sakhov [12-43] 
Zajcev et Muraskevic 
[12-9], Teverovskij et 
Zajcev [12-35] 
Zalogin et Sukher 
[12-12] 

Zalogin et Sukher 
[12-12] 

Kuceruk [12-22] 


Kuceruk [12-22] 


Kuceruk (12-22] 


Kuceruk [12-22] 


Rekk [12-30] 
Rekk [12-30] 
Rekk [12-30] 


Rekk [12-30] 
Rekk [12-30] 
Rekk [12-30] 


N? du 
diagramme 


12.1 


12.2 
12.3 
12.4 


12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 


12.10 


12.11 


12.14 
12.15 


12.17 
12.18 


Remarques 


Données expérimentales 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Données expérimentales 
Données expérimentales 
Données expérimentales 


Adamov 


Données expérimentales 


RE 
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N° du 
diagramme 


Kuceruk [12-22] 12.20 


Désignation des diagrammes 


Filtre en tissu, à secousses, 
avec différentes sortes de tissus 


Données expérimentales 


Gordon et Aladzalov 
[12-7] 


Filtre à manches, aspirant, de 
type MFU, avec différentes 
sortes de tissus 


Données expérimentales 


Electrofiltres industriels D'après les calculs approchés 


de l'auteur 


Tronçons d'entrée d'appareils Idel'cik [12-15, 12-16] 
avec grille, un empilage, ou un 
autre obstacle placé dans la 


chambre active 


Radiateur nid d'abeilles à tubes 
cylindriques ou hexagonaux 


D'aprés les calculs approché 
de l'auteur 


Mar'jamov [12-23] Données expérimentales 


Radiateur tubulaire à ailettes Mar'jamov [12-24] Données expérimentales 
Radiateur tubulaire à plaques Mar'jamov [12-24] Données expérimentales 
Radiateur de chauffage à Tricler et Egorov Données expérimentales 
plaques [12-36] 
Polikarpov [12-29] 
Radiateur de chauffage à Tricler et Egorov Données expérimentales 
ailettes en spirale [12-36] 
Radiateur de chauffage ondulé Tricler et Egorov Données expérimentales 
[12-36] 


Radiateur de chauffage tubu- Taliev [12-32] 


laire plat 


Données expérimentales 


Ritse! et Greber 
[12-31] 


Radiateur de chauffage formé 
de plusieurs radiateurs accolés 


Données expérimentales 


Echangeurs de chaleur divers D’après les calculs approchés: 


Khanzonkov [12-40, 
12-41] 


Ucactkin [12-38] 
Taliev [12.33] 


Déflecteurs 


Données expérimentales 


Séparateurs Données expérimentales 


Lanternes d'aération de types 
divers 


Données expérimentales 


Lanternes d'aération rectangu- Frukht [12-39] 


laires avec panneaux 


Données expérimentales 
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12.4. DIAGRAMMES DES COEFFICIENTS DE PERTE DE CHARGE 


Chapitre XII | 
2 | 


Cyclones divers 
iagramme i21 


Désignation du Cyclone Coefficient de perte de charge 


Entrée dea gar 


Cyclone conique simple 


5). 


2 ` 
w, =F Œ : aire de la 


0 


section totale du corps du 
cyclone) 


HU 1339 Ó 
m. 


m 


=> 
$ 


Cyclone conique SIOT 


33 
| Jl 


9 
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Cyclones divers Diagramme 12.1 


Coefficient de perte de charge 


| Chapitre XII 


(suite) 


pesgnaton uw вубопе 


Cyclone avec dérivation de 
la poussière 


Entrée 
des ER 


D 


Cyclone LIOT avec pelli- 
cule d'eau, le débit spéci- 
fique du liquide étant de 
0,13 à 0,30 litres par m? 


Cyclone LIOT ordinaire et 
court avec écoulement 
hélicoïdal 


Le même sans écoulement 
hélicoïdal 


ta =Lt & 


H : coefficient de perte de 
charge d'un cyclone isolé 


Cyclone multiple 
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Cyclones NIIOGAZ 


Désignation du cyclone 


Différents types de cyclones NIIOGAZ avec leurs caractéristiques 
géométriques n 


Cyclone NIIOGAZ CN 15 
Tal RECHT I 
[isa [oan 

H 


Chapitre XII 
Diagramme 12.2 


Coefficient de perte de charge 


AH 


Fo == 2.98 ; 


2g 
AH 
fm = 105 ; 
2E 
2g 


w, = OUR, (P, : section totale 
du corps du cyclone) 
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Chapitre XII 


Cyclone en batterie BC 
Diagramme 12.3 


Coefficient de perte de charge 


Caractéristiques géométriques Schéma _ AH 
vwil2g 


H 


Appareil directionnel “à vis? 


Appareil directionnel "à hélice” 
а = 25° 


h 
$ = 0/Е, (Е, : section totale du 
corps d'un élément de cyclone) 


Appareil directionnel "à hélice? 
œ = 30° 


Chapitre XII 
Diagramme 12.4 
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Chapitre XII 


Dépoussiéreurs à inertie (persienne) de différents types Diagramme 125 


Coefficient de perte de charge | 
Caractéristiques du dépoussiéreur Schéma t- AH 
Twil28 


ï 
MIOT. en forme de coin, avec 
grilles plates | 
| 
IB ju 


1 Appareil pour enlever les cendres 


Et 
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aipee 


Chapitre ХИ 


Scrubber Venturi (laveur) ^ Diagramme 126 = = 
1agramme A 


Vo ve 2 
АН = (6+8 q) Ze [kgp/m?] 
avec : 
fg =0,10 à 0,15 ; en fonction du soin d'exé- 
cution ; 
Ï, — est donné sur le graphique en fonction de 
wg et q ; 


Yı 
a = m—— (kg/kg) ; 
Үс 
Ye » Tı — poids spécifique du gaz dans l'orifice et du 
liquide pulvérisé, kgp/m? ; 


m — débit spécifique du liquide pulvérisé, en 
litre par m? de gaz ; 


Valeurs de {, B 5 Г gu 
w Rm 
et [so T eo [ro Гао [90 [wo uo [ro] | 
ETE 
| d ug 
68 70 60 90 7] HO m/s 


| Chapitre XII 


Diagramme 12.7 


KE] Garnisnage de 


Arrosage : А = 52 m°/m°h 


АН === н 
= АЕ = 960 
5h тэй 
2g 
w; =L 
UTE 
(F, : section totale du corps du scrubber) 


Trémieda 
scrubber 
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Scrubber VTI centrifuge 


Chapitre XII 
Diagramme 12.8 


AH ү 
f Ti déterminé d'après la courbe t, = f (Dy) 
es, 


2g 


[ u. rem |600 зоо [sc [зоо 100011002001 00] roof iso 


débit d’eau] 0,22 | 0,28 |0,33 | 0,39 | 0,45 10,50 [0,56 10,61 |0,70 |0,78 
d'arrosage 

kels 

fo 3,38[3,17|3,04|2,94| 2,87 |2,81 [2,76 |2,72 | 2,68 |2,65 


26 
409 600 400 1000 7200 7400 
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Filtre en ficelle, en forme de poches, à secousses, 
2 cellules en série « Miot » 


Perte de charge de tout le filtre, pour 
От = 500 т? рт? h : 

1) avec une couche filtrante propre АН = 6 kgp/m? 

2) après dépôt dans le filtre de 400 g/m? de pous- 
sière АН = 25 kgp/m? ` 

La relation AH = f (Оу) des cellules séparées est 
donnée sur le graphique а), la couche filtrante étant 
propre. 

La relation AH = f (p) de la première cellule pour 


Qr = 500 т?/т®% est donnée sur le graphique b) 
(p : quantité de poussière recueillie, en g/m?). 


La couche filtrante dans la premiére cellule est de 
la ficelle à lier. 


La couche fütrante dans la deuxième cellule est du 
filé de câble. 


Poussière d'amiante 


Pourcentage du 


poids total de 
poussières rete- 
nues 


Le rendement de dépoussiérage pour 
Qr = 500m?/m*h est: К=98%; 


couche filtrante propre 


| 

Ft 
2ème с 

2 


ellule 
Е cellule 


Chapitre XII 
Diagramme 12.9 


“couche filtrante encrassée 


436 MÉMENTO DES PERTES DE CHARGE APPAREILS DIVERS 437 


Filtre en ficelle, en forme de poches, à secousses, Chapitre 3 H ` Chapitre ХИ 
une seule cellule, « МТОТ » — Diagramme 1210 — 1210 | Filtre en caisson, poreux, humecté 


Diagramme 12.12 


La couche filtrante est de la ficelle à tricoter, en- 
roulée en quatre rangs ; poussière d'asphalte. 


^ 


Le rendement de dépoussiérage est k = 97 %. à inertie 
La perte de charge de tout 1е filtre pour 


20 0600000 
E 

des particules 

d en microns 15 

t 
(LS SS uo : 4 
` E 
D 
Dépoussiéi eur | $ pie @ d'huile 


Qr = 864 mà Iph, o ют oa 2000 2500 3000 v fes n 
le taux d'encrassement étant p = 1250 g/m? est: : 1. Dimensions du filtre 500 x 500 x 50 mm (МОТ) 
1) avant secouage AH = 35 kgp/m? ; Remplissage : anneaux métalliques Débit 
2) après secouage АН = 16 à 19 Кер/т?. 12,7 x 12,2 x 025 mm ; relatif 
Humectation à l'huile de turbine Or, milsch 


Poussière de charbon, fine, ayant passé à travers 
un cyclone LIOT ; 


Filtre en caisson, formé de grilles ondulées humectées, Chapitre XII 
construit par Rekk Dia, Ет атте 1211 => e 12.11 sendas dei 


particules, р > 48148 à 22,4122,4a 11,2|< 11,2 


Pourcentage du 
poids total de 
poussières 

retenues 3) Dimensions du filtre 500 X 500 X 50mm (MIOT) 
Remplissage : première moitié du caisson : 9 épais- 
seurs de trcillis (4 treillis tissés avec des mailles de 
10 X 10 mm, 2 treillis tressés avec des mailles 
de 10 X 10 mm, et 3 tissés avec des mailles de 
5 X 5 mm) ; Deuxième moitié du caisson : anneaux 
plaqués de cuivre 6,8 à 7,7 X 2 à 5 X 0,1 mm; 
Humectation à l'huile minérale ; 
Poussière : ciment portland blanc ; 
Concentration moyenne des poussières : 500 mg/m? ; 


Rendement moyen de dépoussiérage pour Or = 2500 
à 3600 m*/m* h et p = 3000 g/m° : n = 80 % . 


Remplissage : une grille ondulée ; pas des ondula- 
tions 7 mm ; 

Hauteur d'une ondulation : 4 mm ` humectation à 
l'huile d'amandes. 


Poussière de fonte 
Poussière de ciment 
Poussière de ciment 
Poussière de charbon] 94 
Cendre de charbon 


Perte de charge du filtre avec un air propre, w 
étant compris entre 1,1 et 2,4 m/s : 


1) petit modèle 1951 : АН = 40 hw"? 
2) petit modèle 1952 : AH = 1,6 kwi” 
h étant l'épaisseur de la couche, en m. 


Si on a p limite, tel qu'il est donné dans le tableau, 
AH est doublé. | Dimensions des parti- 


2. Dimensions du filtre 710 x 510 x 90 mm (LIOT) 
Remplissage : anneaux de porcelaine 
13x 15 x 8mm; 
Humectation à l'huile de viscine ; 
Poussière : mélange de charbon et de ciment ; 


| Perte de charge AH, Курт! | de charge AH, kgp/m" 


Quantité de | Quantité de 
poussière poussière 
recueillie 


Capacité de 
filtration 


4 Pourcentage du poids 
" total de poussières 
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Tissu filtrant en laine « Melstroia » 


Caractéristiques du tissu 
[эте Ó EE 


Epaisseur approximative 
du tissu, mm 


Poids d'un m? de tissu, g 


Nombre de fils sur 50 mm 


Epaisseur approximative 
des fils, тт 


Torsion des fils sur 2,5 cm 
EARCH 
Poils longs 
Présence de poils S 


Coefficient constant Ag 5,03.107? 
Taux d'encrassement p, gin" 


0 0 


95 


47 


85 


40 
200 400 600 = 860 000 Еј 


Chapitre ХИ 
Diagramme 12.13 


AH = (As + AL) OF, [kep/mêl] ; la perte de charge 
est déterminée d'après le graphique а) еп fonc- 
tion de От, pour diverses valeurs de p ; 

Qr : débit relatif horaire, m?/m^ h ; 

k : coefficient d'absorption du tissu (%) ; déter- 
miné d'après le graphique 5). 

Les grandeurs Ag et К se rapportent à de la pous- 
sière minérale (provenant d'un dispositif de dessa- 
blage), les particules ayant des dimensions inférieures 
ou égales à 90 и. 


AH, kgp/m? 
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Tissu filtrant — Serge mi-laine 


Chapitre ХИ 
Diagramme 12.14 


439 


Caractéristiques du tissu 


Matière 


Epaisseur approximative 
des fils, mm 


Torsion des fils sur 2,5 ст 


Poils moyens 


Présence de poils d'un côté 

ар 
Coefficient constant Ао 5,34.10 7 
Quantité de poussière retenue, Grandeur A] 
р, sim 


AH = (Ay + AL) QT. AH est déterminé d'après le 
graphique a) en fonction de От pour diverses 
valeurs de p ; 

Qpr: débit relatif horaire, три? h ; 

Е coefficient d'absorption du tissu (en pourcen- 
tage), déterminé d'après le graphique b) ; 

Les grandeurs A, et k sont calculées pour de la 
poussiére minérale (provenant d'un appareil de des- 
sablage), dont les particules ont des dimensions in- 


férieures ou égales à 90 p. 


p=0|p=117| p = 308 p = 367 
віт gim? 
2,00 


| 
|| 
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Tissu filtrant — Toile de coton écrue 


Caractéristiques du tissu 


Epaisseur approximative 
du fissu, mm 


Poids d'un m? de tissu, g 


Nombre de fils sur 50 mm 
Epaisseur approximative 
des fils, mm 


Torsion des fils sur 2,5 cm 


Présence de poils | sanspoi | 
Coefficient constant Ао | 324107? | 


Quantité de poussière captée 
p віт? 


184.107* 
253.1074 
330.107* 


Chapitre XII 
Diagramme 12.15 


АН = (A, + A5) Q7, AH est déterminé d'après le 
graphique a) en fonction de Or pour diverses 
valeurs йер; 


Qr : débit relatif horaire, m/m" h ; 


k ` coefficient de captation du tissu (en pourcen- 

tage), il est déterminé d'aprés le graphique 5) ; 

Les grandeurs Ау et k se rapportent à de la pous- 

sière minérale (provenant d'un appareil de dessa- 

blage), dont les particules ont des dimensions in- 
férieures ou égales à 90 p. 


E iL. 


10 


& 

р à 

p 200 400 409 mimi h 
а) 
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Chapitre XII 


Tissu filtrant — Bayette de laine 


Caractéristiques du tissu 


Epaisseur approximative 
du tissu, mi 


Poids d'un т? de tissu, g 


Epaisseur approximative 
des fils, mm 


Coefficient constant Ag 497.107? 


0 


Quantité de poussière 
retenue, р, gin? 


Diagramme 12.16 


AH = (Aq + A5) От est déterminé sur le graphique 
a) en fonction de Or pour diverses valeurs de 
р; 

Qr: débit relatif horaire, m°/m° h ; 

k : Coefficient de captation du tissu (%), déter- 
miné d'après le graphique 5. 

Les grandeurs Аб et k ont été calculées pour une 
poussière minérale (provenant d'un appareil de des- 
sablage), dont les particules ont des dimensions in- 
férieures ou égales à 90 p. 


AN, kgpim* 


609 mjm? h 
a) 
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Tissu filtrant — Coton 


Caractéristiques du tissu 


Epaisseur approximative du 1,07 
tissu, mm 


Poids d'un m? de tissu, g 362,5 

De ! 
lombre de fils sur 50 mm LN 

Epaisseur approximative | chaine | 

des fils, mm | trame | 
trame 6,75 
Présence de poils 


05 
24 
Torsion des fils sur 2,5 cm 


© 
2 


Coefficient constant Ag 7,56.107? 
Quantité de poussière retenue 
р, віт? randeur 
0 
183 


330 


Chapitre XII 
Diagramme 12.17 


AH = (49 + Ay) QF est déterminé d'après le gra- 
phique a) en fonction de От pour diverses va- 
leurs de p ; 

Qpr : débit relatif horaire, m? /m^ h ; 

k : coefficient de captation du tissu (%), déterminé 
d'après le graphique b) ; À 

Les grandeurs k et Ag se rapportent à une pous- 
sière minérale (provenant d'un appareil de dessa- 
blage) dont les particules ont des dimensions de 

90 p au plus. 


AH, kgp[m* 


0, 2 3 
тін? h p = 193 g/m' | р = 330 gin? 


40 


20 


10 = АНИ 


îr 


200 298 409 
а) 


607 таай h 


Tissu filtrant — «А deux fils lâches» en lin 


Chapitre XII 
Diagramme 12.18 


Caractéristiques. du tissu. 


Epaisseur approximative du 
tissu, т 


Poids d'un m? de tissu, g 


Nombre de fils sur 50 тт 


Epaisseur approximative 
des fils, mm 


Quantité de poussière retenue Grandeur А! 
p, gim 
0 


0 
Poussière minérale 229 | 0,625.107* 
413 1,128.107* 
3,700.107* 
Poussière de farine 


7,610.107* 
10,600.107* 


AH = (Ay + A) QF est déterminé d'après le gra- 
phique a) en fonction de Ог pour diverses va- 
leurs de p ; 

Qr : débit relatif horaire, m/m? h ; 

k : coefficient de captation (45), déterminé d'après 
le graphique b) ; 

Les dimensions des particules de la poussière mi- 
nérale sont au plus égales à 90 jr. 


443 


o рочаыьге de 
Е L—N 
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Tissus filtrants — Calicot, moleskine, bayette de coton 


Tissus filtrants propres (non encrassés) : 
АН = A, От 
Оу est le débit relatif раг heure, mim? h. 


Ces enne ers 
Calicot (sans poil) 1,47 


Bayette de coton (poil 
moyen des deux côtés) 


Chapitre XII 
Diagramme 12.19 


AH, kgp/m? 


кріт? | ди 


600 


400 


200 


100 


7 
300 000 600 490 1000 2000 


4000 6000 8000 70000 


4 


20000 vo? fra? h 


Filtre en tissu à secousses avec diverses sortes de tissu 
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Chapitre XH 
Diagramme 12.20 


de l'air |dépoussérage| du tissu, 
АН, кріт? 


Filtre à manches aspirant, du type MFU, avec différentes sortes de tissus 


ewe 11-1 


Chapitre XII 
Diagramme 12.21 


Velventine 
» 2130 | 97,185 
Peau de chamois mo | 99,966 11,4 
" 141,0 | 99,885 262 
PA » 198,0 | 99,817 48,1 
Toile à filtre E 15,9 | 99,907 18,1 
H E 135 | 99707 37,3 
D » 1940 | 99,340 947 
Drap n° 2 D 77,1 | 99,929 9,80 
Е » 142,3 | 99,733 53,5 
" D 1810 | 98,968 1562 
^ de farine |1950 | 99,795 27,0 
Velventine desable [150 - 62,0 
D » 150 - 40,0 
» D 15 - 320 
D " 75 - 140 
^ détachée des | 78 98,50 418 
cylindres de 
moulins 
^ D зт |99 533 
н " 124 |9904 [] 
Drap n° 2 pour |Oxydedezind 59 [99,52 65,5 
tiles BET Кад 99,12 ét 
SEN e 


Arrivée des gaz 
^| pollués 
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Electrofilires industriels | Chapitre XII 


Diagramme 12.22 


АН _ 
= ui T dm + bon. + 
Ze 
La est égal à $ du diagramme 1223; 


fon 6-59 687 

D est égal à Ç exprimé en fonction de d smi amana. 
се fm 

к= + Be +G í 

ш. =05 (1 -Ð G ; 

b = 0,5 = Е j E) ; 

&- d C ; 


X est déterminé en fonction de Re 
et А sur les diagrammes 2.2 à 2.5 ; 


Е.П, : respectivement section et pé- 
rimètre de l'espace compris 
entre les plaques ou les tubes 
de précipitation. 


| ҮШ 


m A 


| L'écoulement 


APPAREILS DIVERS 447 


Tronçons d'entrée d'appareils avec une grille, un empilage, 


ou un autre obstacle, placé dans la chambre active 


Chapitre XII 
Diagramme 12.23 


zt AH 
Conditions de Coefficient de perte de charge $ = 
transmission de Y 
l'écoulement 


coude + No + 0,75, Œ) + ER qe a 


Klinge et égal à 0,5 { du coude d'après les diagrammes du 
chapitre VI ; 
N, est donné dans les tableaux 12.1 à 12.7 ; 


m 

ts n tte ү $ est égal au $ d'une grille, d'un empilage, ou d'un autre 

en "A cilc obstacle, d'aprés les données des diagrammes 8.1 à 8.6 et 
8.16 à 8.21 ; 


On tient compte de la run EN Dy $ — 
D 


о 


Н, 
seulement dans l'intervalle O <% < 1,2. 
0° 


Е, f 
$ = Da + вә] № +078 aa 


Sl 
0,05 
On tient compte de la grandeur seulement 


L 
Dy 


frappe la grille 
sur sa périphérie 


sour Tt < 1,2 
D, 


t=N,+0,7% GI + 0,1 + (272956); 
L'écoulement d t 


frappe la grille 
latéralement 


H, 
On tient compte de la grandeur 22057 seulement 
K 


H, 
2 < 0,1. 
PORT, d 


Si on a un système de grilles successives, le coefficient de perte de charge total $ est égal à la somme : 


$ ыы + +. + n 


n étant le nombre de grilles successives. 
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Radiateur nid d'aheilles à tubes cylindriques ou hexagonaux рр ë Radiateur tubulaire à ailettes 


Diagramme 12.24 


Chapitre ХП i Chapitre XII 
Diagramme 12.25 


Radiateur (F, = section libre) 
z 


AH k ЕЁ, 

= => (34+ & j + + 4$; 

$ Vent, Wi e 2) © = di d, 
2g 


1) рош 35 < Re* = Wont. Ain < 275 


A = 0,375 Berti A** ей déterminé d'après le 
graphique a) ; 


2) pour 275 < Re* < 500 
À = 0,214 A** est déterminé d'après le graphique а) ; 


F. а 
Tao. é G —1) est déterminé d'après le gra- 
d | 
9 ` 4 | 
phique b) ; dy = 45 ; По : périmètre ; s 2 
Bo Ayr Te fa AR. =) (È) + AÇ 
= Jones, e 
$ D T Fo ^ f ` section d'un tube ; i ^as WR dy! NF, > 
завот i À 2g 
pale Tot ; ul; F, : section libre du radiateur ; | : | 
F ; 227 X = 0,71 H/Re est déterminé d'après le graphique а) 
ent. en fonction de 
A est donné dans le tableau 2.1 ; Re = Bossi Tat compris entre 3000 et 25.000 ; 


v est donné dans le paragraphe 1.3 b). 


a < f 
t. =155 (1 -8) est déterminé d'après le gra- a+; sombre de ranges de tubes; 
з y est donné dans $ 1.3, 5) ; 


Valeurs de X phique 5) ? 


T 1— Wadi 
20 
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Radiateur tubulaire à plaques 


| Chapitre XII 


Diagramme 12.26 


t= 


n 


1) pour 4000 < Re = “eme "4 < 10000 ; 
» 


1-0, 8/J/Re est déterminé d'après la courbe 
х= (Ке); 


2) pour R > 10000; 


02 ET i A = 0,21/4/ 85 est déterminé d'après la méme courbe 
0,06 L| À =f(Re) ; 
405 $ est déterminé d'après le graphique b) du dia 
gramme 1225 ; 

3e AVES 

aç = (ur) 75 

н' ° 

0035907 3407 3/01 D 2409 910% 

Fa Lot fe. 

Ты. 


z : nombre de rangées de tubes ; 
v est donné dans 8 1.3 Б). 
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Radiateur de chauffage à plaques 


Chapitre XII 
Diagramme 12.27 


Valeurs de AH, Lenin? 


Wa =Ê; F, : section libre 


1) pour le modèle C : 
une seule rangée 
АН = 0,138 (Y may. Wo) 55 [kgp/m?^] est déterminé 
d'après la courbe C, ; 
deux rangées 


АН = 0,276 (Ymoy, Жо) "7° [kgp/m?] est déterminé 
d'après la courbe G, . 


2) pour le modèle B : 
une seule rangée 


АН = 0,150 CY moy, al" est déterminé d'après la 
courbe B, ; 


deux rangées 


АН = 0,326 Deen, wo)". est déterminé d'après la 
courbe B;. 


3) pour le modèle М: 
AH est déterminé d'après la courbe M ; 


"Teen, ` 20145 spécifique, kgp/m?. 


E 
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Chapitre XII 
Diagramme 12.29 


Radiateur de chauffage à ailettes en Spirale 


Chapitre XII 
Radiateur de chauffage ondulé | 


Diagramme 12.28 


Valeurs de AH, kgp fm? 
Valeurs de AH, kgp/m? 


ш шу 


09 
ce 


59 
$ 
E 
2 
: 


| 


[ M ДУ 
KA 


Wo = Q/F, ; Fo : section libre 


Wy = Q/F, ` Fa : section libre 


1) Un seul canal 
1) KB et T — vingt tubes t 


trois rangées 
144 ` 
AH = 0345 (Ter. Wo) est déterminé d'après Ja Карли АН = 0,118 Deet, wo)! est déterminé d’après la 
4 courte n° 1 ; 
2) Eléments universels dans le radiateur КУ; : H Six rangées 
"deux rangées AH = 0,315 (Ymoy, wo) est déterminé d'après la 
АН = 0,0824 (Y moy, well est déterminé d'après la courbe n°2. 
а 
тет Е Ve 2) Deux canaux 
AH = ie 121 ё i у | une rangée 
B Bd. EH determi арый i АН = 0,153 (Y moy, Wo) "7 est déterminé d'après la 
. © 
quatre rangées р n n 
АН = 0,130 ( 3195 est déterminé d'aprè. фу шы 
rase) sem анана Чары АН = 0,336 (Y moy, WT est déterminé d'après la 
d T 
4, 
К v 8 o 16 юрт Zen, ` poids spécifique. courbe: n 


3) Trois canaux sur une seule rangée : 
АН = 0,227 (Y moy, Wo) 471 est déterminé d'après la 
courbe n^5 ; 
“тау, ` Poids spécifique. 
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Chapitre XII 


Radiateur de chauffage tubulaire plat | 
Diagramme 12.30 


Valeurs de AH, kgp/m? 


Ја! 

EE] 

| 14 [16 [18 To] è 

2 rangées N° 1 0[11,7/14,3 ви | 
Я о 

3 rangées № 2 ‚80 10,4|13,2 [16,3 [20,1 38! 

10,2[13,4]17,1]21,0126,0 981 

38 


LS 


4 rangées de tubes n° 
d E 
3 rangées de tubes m 2 deux rangées 


АН = 00625 (Y moy, wo)?! [Kgp/m?], est déterminé 


D 
d'après la courbe n° 1 ; 
A trois rangées 
АН = 0,0877 (Y may. Wo)!!! est déterminé d'après la 
К courbe n°2 ; 
Quatre rangées 
" 
АН = 0,113 (Y moy. Wo)!!! est déterminé d'après la 
courbe n? 3. 


moy. ` Poids spécifique. 


Radiateur de chauffage formé de Plusieurs radiateurs accolés | Chapitre XII 


Diagramme 12.31 


Valeurs de AH, Карри? 


ai b) 


1) Radiateur droit 

AH est déterminé 'd'après les courbes a) ; 
2) Radiateur incliné 

AH est déterminé d'après la courbe b; 


Teen, : poids spécifique [kgp/m] 


4 карт? [s 
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Chapitre XII 
Diagramme 12.32 


Echangeurs de chaleur divers 


Caractéristique de Coefficient de perte de charge 


l'échangeur de ` AH 


chaleur $ о ИС TU TEST 
ноу. Wa moy. (28 


#05 (1 -2)«G-2j Og ag 


pour un caisson à section circulaire : 
_Di— zdp 


Ze zdy 


Caisson d'un faisceau 
de tubes baignant 
dans un écoulement 
longitudinal 


pour un caisson à section rectangulaire : 
4(a, b, —z Í di) 
dun 
H 2a, +) – Zudy, 


A est déterminé d'après les diagrammes 
2.1 à 2.5 


А Fo HAM [/ 
Caisson d'un faisceau #=0,5 (1-2 )+ (1-2) A t AÇ 
de tubes, й ( к) ( 7) do 5 


l'écoulement passant ` M di 
dans les tubes A 2 Mer d'après les diagrammes 


$ = йө + баве + Af, 
figo est égal à { d'un coude en forme de II. 
avec l/b = 0 (diagrammes 6.21 à 6.24) ; 


raie, est égal au $ du faisceau de tubes corres- 
pondant sur les diagrammes 8.11 et 8.12 


Echangeur à deux 
voies avec faisceau 
de tubes transversal 
(coude de 180?) 


E= bn, + A$; 


Pour le schéma a), fn, est égal au $ 
du faisceau correspondant sur les diagrammes 
8.11 et 8.12 ; il est pris seulement pour la 
moitié des rangées de tubes du faisceau de 
chaque partie de l'écoulement transversal. 

Pour le schéma b), Zo est égal au { 
du faisceau sur les mêmes diagrammes, mais 
pour toutes les rangées de tubes coupées 
par la cloison, et pour la moitié des tubes 
situés en dehors de la cloison. 


Avec un faisceau de 
tubes baignant dans 
un écoulement 
mixte (alternative- 
ment longitudinal 
et transversal) 


ELE TET NE" . B 23 
AP 02 ы} И; Ten Рта io Momor, = Woet 773 ры 
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Déflecteurs Chapitre X 
Diagramme 12.33 


| Coefficient de perte de charge 
Désignation du déflecteur Schéma 248 
KN 
28 


Déflecteur CAGI circulaire 


Déflecteur CAGI rectangulaire 


Déflecteur "Chanard-Etoile^ 
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Déflecteurs 
(suite) 


Chapitre XII 
Diagramme 12.33 


Désignation du déflecteur 


Déflecteur de Grigorovitch 


| Déflecteur CAGI unifié pour 
| voitures, sans raccord 
intermédiaire 


Coefficient de perte de charge 
t= AH 
1% 


28 


Sans couvercle { = 1,4 
Avec couvercle $ = 3 
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Désignation du déflecteur 


Déflecteur CAGI unifié pour 
voitures, avec raccord 
intermédiaire 


Déflecteur "en gousse d'ail” 


MÉMENTO DES PERTES DE CHARGE 


Déflecteurs 
(suite) 


Chapitre XII 
Diagramme 12.33 


Coefficient de perte de charge 


Avec couvercle $ = 2,6 


Sans couvercle { = 10,6 
Avec couvercle $ = 11,6 
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Séparateurs 


Chapitre XII 
Diagramme 12.34 


$= AH. est donné dans le tableau 
Kéi 


Ze 


wo = OUR, ; F : section libre 


© © © 23-2000 Pe N N me 


Emplacement du séparateur 


Après la chambre 
Après la chambre 
Avant la chambre 
Après la chambre 
Avant la chambre 
Après la chambre 
Avant la chambre 
Après la chambre 
Après la chambre 
Avant la chambre 
Après la chambre 
Après la chambre 
Après la chambre 
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MÉMENTO DES PERTES DE CHARGE 


Lanternes d'aération de types divers 


Batourin — Brandt avec grille 


Batourin — Brandt avec volets 


LEN — PSP avec deux volets 
Le méme avec trois volets 


n 
1784 ^-8 QA 
Ch 


H 
ni 


Chapitre XII 
Diagramme 12.35 
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Lanternes d'aération de types divers 
(suite) 


Chapitre XII 
Diagramme 12.35 


Dénomination 


PSK - 2 en régime d'été 
PSK — 2 en régime d'hiver 


A deux étages 


Giprotis 


Rioukine — Ппіѕк 


Lanterne d'immeuble 
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MÉMENTO DES PERTES DB CHARGE 


Lante: d 
rne d'aération rectangulaire avec panneaux 


3 


Tableau 12.9 


| Chapitre XII 
Diagramme 12.36 


а est donné dans le tableau 12.9 en fonction de œ 


Ape 5 02 | 
LE Ge gu est exprimé en fonction de Ab 
sur la courbe. 
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INDEX PAR MATIÈRES 


ebe 


Aération (Voir: cheminées d'aération; lanternes d'aération) 
Ajutage (Voir : écoulement des liquides et des gaz par les orifices) .... 
Anneaux Raschig : . 
— arrosés (écoulement à travers les —) ... 
— arrosés (perte de charge des —) 
— secs empilés en tubes ......... 
— secs empilés en quinconce ...... 
— secs empilés en quinconce en céramique 
— arrosés et secs en céramique empilés en tubes ...... 
— arrosés et secs en céramique empilés en quinconce .. 
Appareils pour l'épuration des gaz et de l'air .......... 
Appareil VTI pour enlever les cendres ............... 
Aubes directrices : 
= Voir: déflecteurs 
— dans un coude. Voir : coudes 


LB 


Barreau : 
— à section carrée isolé dans un tube, écoulement parallèle plan 
(/dM = œ) ............ 6 Е 
— à section carrée isolé dans un tube, écoulement spatial (t/dM = 5). 
— profilé isolé dans un tube, écoulement parallèle plan .......... 
Barreaux de formes diverses, isolés dans un tube, écoulement parallèle 
plan .. 
Battant 
Bernoulli (équation de —) ..... iUas а eee situe 
Bifurcation : 
— définitions ........ da nr Ы 
— diminution de la perte de charge ......... 
— réunion de courants de vitesses différentes ..... 
— (réunion des courants): pertes de charge, généralités .. 
— (réunions des courants) : pertes de charge, formules .... 
— (réunion des courants) : à section circulaire, la branche latérale for- 
mant un coude progressif : 
— branche latérale ...... 
— branche rectiligne ......... 


Paragraphe 
ou 


tableau 


1.6 


8.2-30 
8.2.-31 
8.2-26 
8.2-27 
8.2-28 


12.2 a) 


1.5 c) 


7.2-1 et 7.2-2 
72-12 
7.2-3 
72-5 
72-8 


№ du 
diagramme 


8-20 
8-20 


12-5 


10-2 
10-6 
10-2 


10-2 
9-10 


297 


415 
432 


238 
239 
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Bifurcation : 
— (réunion des courants) : à section rectangulaire, branchement de 90* 
arrondi о... 


— (réunion des courants) où : branche rectiligne = branche principale. 
— angle de branchement: œ = 30°: 

— branche latérale ... 

— branche rectiligne . 

— angle de branchement: œ = 45°: 


— branche latérale ............................ 

— branche rectiligne ...................,...... 
— angle de branchement: œ = 60 

— branche latérale .... 


— branche rectiligne ........ 
— angle de branchement: œ = 90° .. 
— (réunion des courants) où : branche rectiligne = branche principale, 
forme améliorée. Angle de branchement: œ = 45° .. 5 
— = — — Angle de branchement : œ = 60° .. 
— — — — Angle de branchement : œ = 90° 
— (réunion des courants) où : branche rectiligne = branche principale, 
en fonte malléable avec branches taraudées. Angle de branchement : 
& =90° -"-"-"--—-—————— 
— (réunion des courants) ой : branche principale = branche rectili- 
gne + branche latérale : 
— angle de branchement: œ = 15° ..... 
— angle de branchement: œ = 30° .. 
— angle de branchement: œ = 45°. 
— angle de branchement: œ = 60° . 
— angle de branchement: œ = 90° ............ 
— (réunion des courants) : non symétrique, ой la branche principa 
branche rectiligne, avec coudes arrondis sur la branche rectiligne : 
& = D нуна нение виа nnn 
— (séparation des courants) : écoulement .............. 
— (séparation des courants) : pertes de charge, généralités . В 
— (séparation des courants) : pertes de charge, formules .......... 
— (séparation des courants): ой branche principale == branche rec- 
tiligne + branche latérale. Angle de branchement: œ = 0 à 90° 
— branche latérale... 
— branche rectiligne ................................. 
— (séparation des courants) où : branche principale < branche recti- 
ligne + branche latérale, section rectangulaire, avec coude arrondi : 
œ = 90°: 
— branche latérale .................................. 
— branche rectiligne 
— (séparation des courants) où : branche rectiligne = branche prin- 
cipale. Angle de branchement : 0 à 90° : 
— branche latérale ....................,,.,......4.. 
— branche rectiligne ............................42.. 
— angle de branchement : o 0°. En fonte malléable avec branches 
taraudées `... 


Paragraphe 
ou 
tableau 


7.2-6 
7.2-7 
7.2-9 


№ du 
diagramme 


7-22 
7-23 


7-26 
721 


7-21 
7-23 


7-25 


Page 


261 
262 


243 
244 


245 
246 


247 
248 
249 


255 
256 
257 


258 


250 
251 
252 
253 
254 


271 
234 
235 
236 


264 
265 


269 
270 


263 
265 


268 


INDEX 


Bifurcation : 
— (séparation des courants) où : branche rectiligne = branche prin- 
"cipale, de forme améliorée : œ = 15°, 60° et 90° .............. 
Branchement (Voir: bifurcation). 
— à 4 voies. (Voir: fourches). 
— symétrique en Т: & = 90° 
— symétrique (queue d'hirondelle) : œ = 90° 
Branchement en T par refoulement .. . 
Buse (convergent) ...........................,............ss 
Buse d’aspiration : 
— généralités ....,.,....,,....,......,...4........sseses 
— avec grille sur la sortie latérale. Ecoulement 
— avec grille sur la sortie latérale 
— avec trois diffuseurs ........ 
= Baturin .............. 
— coude composé à la sortie . 
— cylindre à surface perforée . 
— demi-sphère avec fentes .... 
— demi-sphère avec ouvertures .............. DÉI 
— (sortie d'une — se rétrécissant régulièrement) ................ 


=O 


Canalisations d'eau en fonte et en acier, perte de charge par frottement 
Canaux (Voir conduites) .....,.....,........................ 
Chaleur spécifique du gaz sec ..........................,..... 


Chambre active d'un appareil : 
— coefficient de perte de charge, d'énergie cinétique et de quantité de 
mouvement à l'entrée ................................4 
— coefficient de perte de charge à l'intérieur .. 
— coefficient de perte de charge à la sortie 
Charpente : 
— à quatre longerons tubulaires placée dans une conduite .... 
— à trois longerons tubulaires placée dans une conduite . . 
— placée dans une conduite ...................... 
Cheminée d'aération (ventilation). Généralités . . 
Cheminée d’aspiration (entrée dans =) ............ 
— droite А section carrée avec parapluie, le bord d'entrée étant épaissi 
— droite à section circulaire avec diffuseur et parapluie .......... 
— droite avec parapluie, le bord d'entrée étant à arête vive 
— droite avec parapluie et plafond conique 
—- droite avec écran conique ............. 
— droite avec écran plat .....,.....................ssssseess 
— droite à section rectangulaire, ouvertures latérales avec ou sans 
persiennes fixes .................,...........esse-ssee 
— droite à section rectangulaire, avec coude à angle droit ouvertures 
latérales avec ou sans persiennes fixes ....................... 


Paragraphe 
ou 
tableau 


7.2-14 
7.2-15 
11.2-14 


11.2-15 
11.2-16 


22-21 


tabl. 1.3 


12.2 a) 16 
12.2 а) 16 
12.2 а) 16 


10.2-19 
11.2-13 
3.2-15 


№ du 
diagramme 


7-24 


7-29 
7-30 


3-7 


11-18 
11-17 
11-19 
11-17 
11-17 
11-17 
11-17 
11-31 


12-22 
12-22 


10-13 
10-12 


3-16 
3-16 
3-16 
3-16 
3-16 
3-16 


3-14 


3-15 
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Cheminée de ventilation : 

— à section rectangulaire, avec coude à angle droit, ouvertures laté- 

rales avec ou sans persiennes fixes ......................... 

— droite à section circulaire avec un diffuseur et un parapluie . 

— avec un écran conique ...,.....,.............. 

—- avec un écran plat ,.. 

— avec un parapluie .............. vi 

— avec un parapluie et un écran conique ................. 

— â selon rectangulaire, ouvertures latérales avec ой sans persiennes 

E E IEL IE IE ETP A EEE T R TRIER 

Cheminées d'aspiration droites cylindriques .. e 

Cheminées de ventilation droites cylindriques .................... 
Choc: 

— (coefficient de — dans un élargissement brusque) .............. 

— coefficient de — dans un élargissement continu) . 

Clapet d'aspiration avec grille .................... 

— de non retour .......... 


— double, chacun d'eux mobile autour de son extrémité supérieure .. 
— double, l’un mobile autour de son extrémité supérieure, l'autre 
— autour de son extrémité inférieure ................,........, 
— plat, unique, mobile autour de son axe de symétrie horizontal .... 
— plat, unique, mobile autour de son extrémité supérieure suspendue 

au bord amont de l'ouverture .............................. 
— plat, unique, mobile autour de son extrémité supérieure suspendue 

au bord aval de l'ouverture ..........................,... 


Cloche : 


— 2 entrée ou sortie à trois cótés, au passage d'un volume dans un 
autre 
— avec tronçon rectiligne à l'entrée ou à la sortie, au passage d'un 
volume dans un autre .........................,,......., 
Coefficient de perte de charge. Généralités 
Colebraok-White (formule de —) 
Collecteur conique (entrée par un 
— généralités ............... 
— avec grille à l'entrée . 
— avec paroi frontale .. 
— sans paroi frontale ........ 
Collecteur continu (entrée par un —) 
I c Mm 
— tracé suivant un arc de cercle, avec écran 
— mac suivant un arc de cercle, avec écran et avec paroi frontale 
Dan ae E dee breed Ee X ere BE 
— tracé suivant un arc de cercle, avec grillage à l'entrée .......... 
_ Saco suivant un arc de cercle sans écran, avec ou sans paroi fron- 
tale a аузы PR Se RR RR ии RARS hte 
. = encastré dans une paroi infinie 
Collecteur de distribution ......... RE 
— généralités ————————————M Ss 


Paragraphe 
, ou 
tableau 


1.8-8 
2.2-15 


3.2-5 


3.2-4 
3.2-7 


4.2-26 
7.2-25 
7.2-23 et 24 


INDEX 


Compensateur : 
— en forme de lyre, avec des cannelures ....................,.. 
— en forme de lyre plissée ......... 
— en forme de lyre ...... 
— ondulé 
— presse-étoupe . 
Compensateurs 
Conduite (Voir aussi : tubes et tuyaux). 
Conduite : 
— (canal), à parois lisses, Coefficient de perte de charge par frottement 
pour Re > 2000 „ини неее ни ея, 
— (canal) à parois rugueuses. Coefficient de perte de charge par frot- 
tement. Régime de la loi quadratique de la perte de charge ...... 
— (canal) à rugosité hétérogène: des parois (conduites industrielles). 
Coefficient de perte de charge par frottement ...............:. 


— (canal), à rugosité homogène des parois. Coefficient de perte de 
charge par frottement ...........................tseses 


— (canal), à section rectangulaire. Coefficient de perte de charge par 
frottement 
— (canal), à section rectangulaire. Coefficient de perte de charge par 
frottement en régime laminaire, Re < 2 000 
— collectrice à section constante „иене tr 
— collectrice à section constante. Passage à travers une ouverture laté- 


— distributrice à section constante 

— distributrice à section constante. Passage à travers une ouverture 

latérale I hm heh Hn hen 
Conduites : А 


— en béton. Valeur de la rugosité „еее ет 
— en bois et en verre. Valeur de la rugosité . Kë 
— et canaux courbes .................. 
— et canaux droits ......... 
— métalliques. Valeur de la rugosité ... 

Cône avec base plane isolé dans un tube ............:.-:--:.-+..-- 

Convergent : 
— curviligne 
— rectiligne 

Coude : 

— à parois concentriques. Définition ........:...---.. eet 
— à parois concentriques. Coefficient de perte de charge singulière .. 
— à parois concentriques, avec aubes directrices. Nombre d'aubes et 


leur disposition еее 
— А parois concentriques, avec aubes directrices ......... qos 
— à parois concentriques, double. (Voir : coude double) . 
— à parois concentriques, plissé <... csset 


Paragraphe № du 
tableau diagramme 
9-21 
9-21 
9-21 
9-21 
9-21 
9-21 
2.2-14 2-2 
2.2-16 2-5 
2.2-13 2-4 
tabl. 2-3 
2.2-15 2-3 
tabl. 2-2 
2.2-17 
2.2-11 2-1 
7.2-21 
7-38 
10-12 
10-13 
7.2-21 
7-39 
tabl. 2.1 B 
tabl. 2.1 C 
6-3 
chap. П 
tabl. 2.1 А 
10-6 
3-7 
3-7 
6.2-1 
6.2-16 
6.2-41 
6.2-40 6.31 
6-17 
6-17 
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BE N° du Base jin id Nydu Page 
К g " 
tableau diagramine | tableau diagramme 
i 
Coude: А А , . i Coude de 90°: 
= à ds Debs en fonte sur filetage ........ bots 6-4 n | — à section B dabei M les parois sont à angles vifs e P 3 Us 6-10 206 
== . Définition .................,..... Va .2- ! aan f 
— à parois parallèles avec aubes directrices ..................... 6.2-31 à 33 187 : а. ен. 9-23 352 
| et 37 à 39 188 — сотроѕё .............-+ На 11-17 402 
— à parois parallèles à pans coupés LUNG АЕ see 6.2-34 187 | — formé de cinq éléments assemblés sous un angle de 22,5° 6-13 209 
Б = à m parallèles avec élargissement de la section ............ 6.2-35 et 36 188 | — formé de quatre éléments assemblés sous un angle de 30° SZ 6-14 210 
oude arrondi : H — formé de trois éléments assemblés sous un angle de 45°........ 6-15 211 
= @ parois paraleles) de 90° avec aubes directrices profilées, & sec- — formé de trois éléments assemblés sous un angle de 45° à joints ë 
ion rectangulaire ......................:...--...:.... 6-32 226 pe EE 6-1 211 
— e Ce parallèles), de 90° avec aubes directrices minces, à section — formé de trois éléments assemblés sous des angles de 30° et 60* .. 6-12 208 
aire EE 6-33 227 Coude de 180^ : 
= puni "d = i We кей 230 - allongé au passage d'un volume dans un autre sans écran ...... 9-24 353 
— pour F / F. = 0 5 ` -3 229 — allongé au passage d'un volume dans un autre avec écran à l'entrée 
ar EE 6-35 | 229 ой Bola: Orte: Lech nee ROSSI RN ORAT A DOT Me ОА 9-24 | 353 
— dans diverses conditions 6-34 228 d l d 
— (à parois parallèles), de 90° avec cinq aubes directrices minces, à Ke Kee? tat я АЕ ru Kaale T BS 352 
la sortie dans un grand espace, la section de sortie étant deux fois j — en forme de Г] avec F/Fo = 1 ......... Seck al Li 
GENEE 1126 | 407 = ei Torme de [e] aves Бо ШИЕ А м 
— (à parois parallèles), avec élargissement ou rétrécissement de la зес- — en forme de Г] avec Fi/Fo =2 -.. 6:24 218 
tion de sortie оаа навана ee dE 6.2-27 186 i — en forme de [ | avec Fi/Fo = 0,5 .... 6:22 216 
— à la sortie dans un grand espace avec élargissement ou rétrécisse- 11-24 406 | — en forme de N avec Fa/Fo =1 +++ 226 220 
ment de la section de sortie .............................. et11-25 407 — en forme de N avec Fi/Fo = 14. ` 627 221 
— de 90* à section rectangulaire avec élargissement ou rétrécissement — en forme de N avec Р/Р, СБа RAA EE А < 6:28 222 
ТЕ do sortie o: E ва, 6-8 203 — en forme de ( avec rétrécissement de la section de sortie ...... 6-25 219 
— de 90° avec élargissement ou rétrécissement de la section de sortie 62-11 182 i Coude double : 
Coude avec élargissement ou rétrécissement de la section de sortie. | — généralités неее tnn 6.2-13 182 
Ecoulement 6.2-10 182 — à parois concentriques en forme de N ....... 6-5 198 
Coude hrusque (coefficient de perte de charge singuliére) 62-17 184 — à parois concentriques en forme de $... 6-5 198 
.— de 90° aplati (а/ао = 0,25), avec élargissement ou rétrécissement — à parois concentriques en forme de U .... 6-5 198 
de la section de sortie à la sortie dans un grand espace .......... 11-22 ` 405 — les coudes étant dans deux plans différents ................... 6-5 198 
— de 90° А section carrée avec élargissement ou rétrécissement de — formé de deux coudes assemblés sous des angles de 90°, situés 
la бое MENANG A meh t TA see Dés ИККЕ 11-21 405 dans des plans différents .................................: 6.2-15 6-20 214 
— de 90° aplati à section rectangulaire avec élargissement оп rétrécis- Coude : 
sement de la section de sortie ............................. 6-6 199 écoulement 6.2-1 à3 179 
s o ; : н 5 HI — écoulement и... чеки нения ния hme .2- 
de 90° aplati à section rectangulaire avec élargissement ou rétrécis- | — en forme de Z formé de deux coudes assemblés sous un angle de 30° 6-18 212 
sement de la section de sortie à la sortie dans un grand espace .... 11-23 406 é P 
e " А В "e Р — en forme де Z formé de deux coudes assemblés sous un angle de 90 6-19 213 
- de 90° aplati à section rectangulaire avec élargissement ou rétrécis- de ch lobal 6.2-4 et 5 180 
sement de la section de sortie avec niche .................... 6-7 200 | => a he Gees pode 
Coude composé : — perte de charge minimale n 6.2-8 181 
ER о САМА 62-13 182 —. sortie d'un coude dans un espace illimité, écoulement et diminutio 
= avec aubes ‚тг 62-42 189 de la perte de charge „еее еее" 11.2-17 à 21 379 
— de 45°, formé de trois éléments assemblés sous un angle de 22*5 .. 6-12 208 Coudes : 6.2-21 185 
— de 60", formé de trois éléments assemblés sous un angle de 30°.. 6-12 208 — à grande courbure. Perte de charge globale ................. een 
— de 60° formé de quatre éléments assemblés sous un angle de 20° .. 6-12 208 ` — à grande courbure. Rugosité ............................. 6.2-25 186 
Coude de 90°: | — à parois concentriques doubles pour Rad Dn > 0,5, et divers valeurs РР Т 
— А la sortie узуу охна кА ня 11-20 404 РЕОН VOE RARI N E ЕЕС а - 
— à section rectangulaire dont la paroi intérieure est arrondie et la i — à parois concentriques, normalisés en fonte sur filetage ........ 6-4 197 
paroi extérieure à pans coupés ...........s............. 610 | 206 | — à parois concentriques pour 0,5 < Ra/Dy < 1,5 et 0 < ô < 180° 6-1 193 
— à parois concentriques pour Bal Du > 1,5 et 0 < 5 < 180° ...... 6-2 194 


480 МЁМЕМТО DES РЕКТЕЗ ОЕ CHARGE 
Paragraphe № du 
ou Page 
tableau diagramme 
Coudes : 
— à parois concentriques pour Ro/Dg zz 1,5 et un angle au centre 
à quelconque accord kaa a тон ине нение 6-3 196 
— arrondis à parois parallèles ou concentriques et très petits rayons 
de courbure relatifs PEE 6.2-19 184 
— arrondis à parois parallèles ou concentriques et très petits rayons | 
de courbure relatifs, rugosité .............................. 6.2-23 185 
— arrondis à parois parallèles ou concentriques et rayons de courbure 
plus élevés em 6.2-20 184 
— arrondis à parois parallèles ou concentriques et rayons de courbure | 
plus élevés, rugosité ............................. ВЕНЫ 6.2-24 185 
— arrondis pour 0,05 < r/Do < 0,5 et 0 < ô < 180°.. 6-9 205 
— assemblés en tôle galvanisée ................... 6-29 223 
— brusques C/Da = 0) pour O < ë < 180° ............ 6-7 203 
— de 90° à section circulaire avec aubes directrices profilées .... 6-38 231 
— de 90° à section rectangulaire avec aubes directrices minces 6-34 228 
— formés d'éléments assemblés sous divers angles ........... 6-12 208 
— ondulés en tôle galvanisée ...,............. 6-30 224 
Culotte ..... кауын а 7.2-17 7-36 284 
Cyclone avec dérivation de la poussière 12-1 428 
— conique simple .................. - 
— conique SOT .................. SC 128 
— coefficient de perte de charge . 12.2 a) 5 416 
— généralités ... IEEE 12.2 а) 3 415 
— LIO T avec pellicule d'eau ........... 12-1 428 
— LI O T court avec écoulement hélicoïdal . 12-1 428 
— МОТ ordinaire ................... 12-1 428 
— НОТ sans écoulement hélicoïdal ............ 12-1 428 
Cyclones en batterie ............................ 12-3 431 
— en batterie, écoulement . 12.2 а) 6 416 
— multiples ............ - 12-1 428 
— NIIOGAZ EE 12-2 430 
Cylindre : 
— circulaire lisse, isolé dans ип tube, attaqué normalement aux bases 
par un écoulement spatial ..... see 10-6 367 
— circulaire lisse, isolé dans un tube, attaqué normalement aux géné- 
ratrices par un écoulement spatial ..............,......... 10-6 367 
— circulaire lisse, isolé dans un tube attaqué normalement aux géné- 
ratrices par un écoulement parallèle plan .................... 10-1 362 
— circulaire profilé à l'arrière, isolé dans un tube, écoulement paral- 
lèle plan BEER 10-2 363 
— elliptique lisse, isolé dans un tube, écoulement spatial 10-5 366 
— (résistance d'un —) ..........................40. 10.2-4 
5 et 6 356 
Cylindres : 
.— circulaires, disposés par paire l'un derrière l'autre dans un tube . 10-8 369 
—— circulaires, disposés par paire l'un derrière l'autre dans un tube. 
Ecoulement `... 102-11 358 


INDEX 481 
pe m du e 
tableau agramen 
55 Dk 
Darcy (loi de —, milieux poreux) + нии" 8.2-19 295 
Darcy-Weisbach (formule de —, pertes de charge par frottement) .... 2.231 55 
Débit d'un écoulement „еее нение 1.5 а) 22 
Déflecteur : 
— CAGI carré 12-33 457 
— < circulaire 12-33 457 
— CAGI unifié pour voiture, avec raccord intermédiaire 12-33 457 
— САСІ unifié pour voiture, sans raccord intermédiaire 12-33 457 
— Chanard - Etoile 12-33 457 
— de Grigorovitch .. 12-33 457 
- en gousse d'ail 12-33 457 
Déflecteurs : 
— d'aération ............. n I 12.2 c) 23 425 
— dans un coude ............. 6.2-30 à 42 186 
— dans un élargissement brusque 42-14 4-1 122 
— dans un élargissement continu (diffuseur) ................... 5.2-16 150 
Déformation de l'écoulement : 
— dans une conduite ou un canal rectiligne lorsqu'un jet libre y pénètre 4-8 128 
— dans une conduite ou un canal rectiligne suivant la loi exponentielle 
de répartition des vitesses иене 4-7 127 
— dans une conduite ou un canal rectiligne suivant la loi parabolique 
de répartition des vitesses «csset 4-7 127 
Demi-sphère (sans base) isolée dans un tube, écoulement spatial : 
a) concave; b) convexe «eese mtt 10-6 367 
Dépoussiéreur : 
— à inertie. Généralités „нение ts 12.2 а) 2 415 
— à inertie (à persiennes) KTIS conique 12-4 431 = 
_ à inertie (à persiennes) MIOT en forme de coin avec grilles planes 12-5 432 
— à inertie (à persiennes) VTI 12-5 432 | 
— humide. Généralités ....... 12.2 a) 7 et 8 417 : 
— humide. Pertes de charge .......... ees tttm 12.2 a) 9 417 i 
Diaphragme : 
— à bords arrondis dans une conduite rectiligne .........-.+----. 4-16 136 
—. à bords biscautés dans le sens de l'écoulement, dans une conduite 
rectiligme EE éi 4-15 135 
_ à bords biseautés ou arrondis, au passage de l'écoulement d'un 
espace dans un autre EE E ut tte 4-12 132 
— à bords effilés au passage de l'écoulement d'un espace dans un autre 4-9, 4-10 129 
_ à bords cffilés dans une conduite rectiligne ........----+"cc" 4-13 133 
— А bords épais au passage de l'écoulement d'un espace dans un autre 4-11 131 
— à bords épais dans une conduite rectiligne 4-15 135 
— à Ja sortie d'un tube „ое 11.2-22 à 24 11-27 408 
11-28 409 
11-29 410 
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Diaphragme : 
— à l'entrée dans un tube .......... coco ние неее нет 


— pour les grandes vitesses, supérieures au nombre de Mach ...... 

— pour Re > 10° 

— pour Re < 105 
Diffuseur EE 
Diffuseur : 

- à bords arrondis, avec sortie sur un écran .................... 

— annulaire à écoulement axial et radial ... 

— annulaire à écoulement radial ................ 

— annulaire avec noyau qui s'élargit dans un réseau . 

— annulaire avec noyau qui se rétrécit 

— annulaire avec sortie libre ............. 


annulaire en aval d'un ventilateur axial . 
aplati avec sortie libre ............... 
aplati dans un réseau ................ 4 > 
aplati en aval d'un ventilateur centrifuge .................... 
aplati non symétrique en aval d’un ventilateur centrifuge fonction- 
nant par aspiration .........:.....................,...... 
— aplati, non symétrique en aval d’un ventilateur centrifuge fonction- 
nant par refoulement ................,................4.. 
— aplati, symétrique en aval d'un ventilateur centrifuge fonctionnant 
par refoulement dans un réseau .............-.............. 
— à section rectangulaire dans un réseau ... 
— à section rectangulaire ou carrée avec sortie libre . 
— avec obstacle à la sortie .................... 
— champ des vitesses à l'entrée 
— coefficient de choc ............. 
— coefficient de perte de charge. Généralités ... 
— coefficient de perte de charge par frottement . 
— conique avec sortie libre .........,........ 
— conique dans un réseau .. 
— court avec déflecteur ......... 
— court avec parois de séparation ........ 
— court avec un obstacle à la sortie (grille, treillis) . 
— curviligne aplati dans un réseau 


curviligne à section circulaire ou rectangulaire dans un réseau .. 
décollement de la veine .....................,.........4. 
а... AN Sb ANENG BNN 
étagé. Angle limite d'élargissement ... 
étagé. Angle optimal d'élargissement .. 
étagé à section circulaire ......... 
étagé à section rectangulaire ............... 
étagé placé à l'aval d'un ventilateur centrifuge . 
étagé plat .........................se 


installé à la suite d'un ventilateur centrifuge .................. 
— installé à l'extrémité d'un réseau ou systéme. (Voir: sortie d'un 
diffuseur) 


Paragraphe 


ou EEN Pa 
tableau diagramme à 
3.2-16 à 18 3-17 103 
3-18 104 
3-19 105 
4.2-24 4-19 139 
4.2-20 116 
4.2-21 117 
chap. V 145 
11-7 395 
5.2-29 5-19 177 
5.2-28 5-19 177 
5.2-27 5-18 176 
5.2-26 5-18 176 
11-8 395 
5.2-26 
11-4 393 
5-4 161 
5.2-24 153 
11-11 397 
5-13 à 15 172 
5-12 172 
5-3 160 
11-3 392 
5.2-30 5-11 171 
5.2-10 149 
5.2-6 147 
5.2-4 et 5 146 
5.2-7 148 
11-2 391 
5-2 157 
5.2-16 5-11 171 
5.2-17 5-11 171 
5-11 171 
5-7 164 
5.2-18 5-7 164 
5.2-2 et 3 146 
5.2-19 151 
5.2-21 152 
5.2-20 152 
5-8 165 
5-9 167 
5.2-25 5-17 175 
5-10 169 
5.2-22 et 23 152 


INDEX 


Diffuseur : 
— intermédiaire (passage d'une section circulaire à une section rec- 
tangulaire, ou vice-versa) ...........,.......:.......4..... 
— pyramidal à Paval d'un ventilateur centrifuge fonctionnant par 
aspiration „нику еее ии ние ния 
— pyramidal à l'aval à un ventilateur centrifuge fonctionnant par refou- 
lement dans un réseau .......... ooo coco ÓÓÓÓÓ 
Diffuseur rectiligne : 
— amélioration de l'écoulement 
— angle optimal d'ouverture ... 
— avec sortie sur un écran .... sesa mm 
Diffuseurs : 
— annulaires avec noyau dans un réseau ......,............... 
— courts avec dispositif de guidage ou un obstacle à la sortie .... 
— curvilignes dans un réseau ее еее еее n] 
— de forme quelconque, placés à la suite d'un coude ou d'une autre 
singularité 
— de forme quelconque placés à l'extrémité de longs tronçons .... 


Echangeurs de chaleur : 
= divers ........... 
— réchauffeurs d'air 


Ejecteur 
— chambre de mélange 
Elargissement : 

— brusque avec répartition uniforme des vitesses ................ 
— brusque. Coefficient de perte de charge par choc 
— brusque d'un canal aplati à la suite de grilles d'aubes directrices 
dans un coude, etc., avec répartition des vitesses suivant la loi de 
la fonction trigonométrique ......................:.-...... 
— brusque, en aval de tronçons avec répartition parabolique des 
vitesses MM" LC 
— brusque, en aval d'un diffuseur aplati, d'un coude, etc., avec тёраг- 
tition non symétrique des vitesses ...........,.............. 
— brusque, en aval d'un tronçon long et rectiligne avec répartition des 
vitesses suivant la loi exponentielle, aplati .................... 
— brusque en aval d'un tronçon long et rectiligne avec répartition des 
vitesses suivant la section circulaire ou rectangulaire .......... 

— continu. (Voir : diffuseurs). 
— de l'écoulement dans un tube droit avec répartition des vitesses 
suivant la loi exponentielle ................-............... 
— de l'écoulement dans un tube droit avec répartition parabolique des 
vitesses AMNES 
— de l'écoulement dans un tube droit lorsqu'un jet libre y pénètre .. 


52-8 


12.2 b) 


4.2-13 


42-145 


42-10 

42-9 

42-11 
4.2-6 à 8 


42-638 


4.2313 


12-32 
8-13 


4-8 


4-8 
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150 
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394 
176 
171 
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156 


423 
455 
315 
318 
128 
113 
122 
109 
125 
126 
126 
124 


123 


127 


127 
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Electrofiltres industriels : 
— coefficient de perte de charge global 
— coefficient de perte de charge à l'entrée, dans la chambre active 

et à la sortie 


Ellipseide isolé dans un tube .................................. 


Entrée: 
— avec rétrécissement brusque. Re > 10* 
— avec rétrécissement brusque. Re < 10* .. 
— avec rétrécissement progressif convergent : 
a) convergent rectiligne b) convergent curviligne .......... 

— avec un évasement annulaire (nervure, décrochement) .......... 
— conique. (Voir : collecteur conique). 
— continue. (Voir : collecteur continu). 
— dans une cheminée. (Voir : cheminée d'aspiration). 
— dans une conduite ..... sse 
— droite avec différents montages dans la paroi centrale 
— droite avec une visiére sur deux cótés du tube (ou du canal) .... 
— droite avec une visière sur un côté du tube (ou du canal) ...... 
— droite dans une conduite (canal) à section constante ........... 
— droite dans une conduite avec bord effilé à travers un grillage .... 
— droite dans une conduite avec bord épais, à travers un grillage ... 
— droite dans une conduite directement ouverte dans la paroi sous 

un angle quelconque .......... ое ели 
— droite dans une conduite faisant un angle droit avec la paroi .... 


— droite dans une conduite montée dans un angle dièdre 
— droite dans une conduite montée entre deux parois .. 
— droite dans une conduite montée entre trois parois .. 


— droite dans une conduite montée sur une paroi ................ 


— droite dans une conduite (canal) par un diaphragme ou une grille. 
Généralités CPC 
— pour Re > 105 
— pour Re < 105 
— droite dans une conduite par une grille à persiennes fixes : 
a) bords d'entrée biseautés verticalement ; 
b) bords d'entrée biseautés horizontalement ............... 
— droite dans une conduite par un grillage ...................... 
— droite dans un tube (ou un canal) par des grilles ouvragées formées 
d'une plaque perforée ou coulée ...............:........... 
— droite dans un tube (ou un canal) par un diaphragme ou une grille, 
dont les ouvertures ont les bords arrondis .................... 
— droits dans un tube (ou un canal) par un diaphragme ou une grille 
dont les ouvertures ont les bords biseautés ................... 
— droite dans un tube (ou un canal) par un diaphragme ou une grille 
dont les ouvertures sont à arêtes droites (l/d > 0,015) ........ 
— droite dans un tube ou un canal par un diaphragme ou une grille 
dont les ouvertures sont à arêtes vives (Мн = 0 à 0,015) ...... 


Paragraphe 
ou 
tableau 


12.2 а) 15 


12.2 а) 16 


3.2 


3.2-17 
3.2-16 
3.2-18 


3.2-22 
3.2-19 


№ du 
diagramme 


12-22 


10-7 


3-9 
3-10 


3-7 


3-17 


Page 


104 


103 


INDEX 


Entrée: 

— d'un écoulement gazeux dans une chambre active, par. un élargisse- 
ment brusque. Coef. d'énergie cinétique et coef. de quantité de 
mouvement (еее ия hn nm] nnn nnt 

— coefficient de perte de charge 

— Entrée d'un écoulement gazeux dans une chambre active par un 
grille de répartition : 

— coefficient de perte de charge ....................... 

— généralités ................,4......... З 

— latérale dans un tube droit par la première ouverture ........... 
Entrées : 

— d'appareils avec une grille, un empilage ou un autre obstacle ..... 

— diverses avec un écran .............. mn 

— diverses dans un tube avec un grillage ...................... 

Entretoises de formes variées placées transversalement dans un tube .... 
Epuration des gaz: 
— (appareils pour l'épuration) ..,........................... 
— (calcul des pertes de charge dans un système d'épuration) . 
Equation de Bernoulli: ..............,................. 
— de continuité d’un écoulement ............ sr 
— d'équilibre des liquides et des gaz .......................... 


UB 


Faisceau de tubes: 
— Coefficient tenant compte de la variation de température ........ 
— en files alignées ... 
— en files alignées cylindriques ....... 
— en files alignées ovales ..... 
— en quinconce ..............-++,. 
— еп quinconce, avec ailettes еп fil de fer ........... 
— en quinconce avec e nageoires > ............... 
— en quinconce, cylindriques ....... 
— en quinconce, du type ‹ Eleskoo » . 
— en quinconce, en forme de gouttes . 
— en quinconce, ovales ...............-...-................ 
Faisceaux de tubes : 
— avec ailettes circulaires ou carrées .......................... 
— des échangeurs de chaleur, écoulement .. 
— de sections variées .......................s..ssssesse 
Fermeture : 
— (dispositifs de fermeture). (Voir ` soupape, clapet, robinet). 
— (dispositifs de fermeture). Perte de charge en tenant compte de la 
compressibilité des gaz .................................. 
Filtres : 
— à manches .... 2A I A RA RR hn нение 
— en caisson, formé de grilles ondulées humectées .. 
— en caisson poreux humecté ................. 
— en couches poreuses ............. 00 0o кие etn 


485 
диз id M: du Page 
tableau diagramme 
tabl. 
12.1 à 12.7 419 
12.2 a) 16 419 
12.2 a) 18 422 
12.2 a) 17 422 
3.2-13 3-13 99 
12-23 447 
3-8 94 
3-20 101 
10-11 371 
12.2 a) 415 
1.10 37 
1.5 c) 23 
1.5 b) 23 
1.4 20 
8.2-16 295 
8.2-15 294 
8-11 313 
8-14 316 
8.2-14 294 
8-14 316 
8-14 316 
8-12 34 
8-14 316 
8-14 316 
8-14 316 
8-13 315 
8.2-13 293 
8-14 316 
9.2-8 331 
12.2 a) 13 418 
12-11 436 
12-12 437 
12.2 a) 14 419 
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Filtres : 
— en ficelle, en forme de poches, à secousses, deux cellules еп série 
— en ficelle, en forme de poches, à secousses, une seule cellule .. 
— en tissu, à manches, aspirant, avec diverses sortes de tissu ...... 
— en tissu, à secousses, avec diverses sortes de tissu ........ 
— en tissu. Généralités et fonctionnement ............... 
— en tissu. Perte de charge... 


— en tissu (Voir: tissus filtrant). 
Fourche à branches latérales égales, la branche rectiligne étant égale 
à la branche principale : 


Fourche : 
— (réunion des courants) .................................. 
— (séparation des courants) 
Fourches soudées (réunion des courants) pour o = 90° 
Frottement : 
— (Coefficient de perte de charge par - d'une conduite). Voir 
conduite. 
—— (Coefficient de perte de charge par — des canalisations d'eau). Voir 
canalisations. 
— (Coefficient de perte de charge par — d'un tuyau). Voir tuyau. 
— (Pertes de charge par —). Généralités ...................... 
— (perte de charge dans les conduites et canaux) ................ 


Galerie de mine ........ неее чении m 
Garnissage : 
— anneaux Raschig en céramique, secs ou arrosés; empilés en tubes 
оц еп quinconce (еее нуу RE C 4A hh ann 
— arrosé. Ecoulement ... 
— arrosé. Perte de charge 
— Coefficient de perte de charge en tenant compte des variations de 
température 
— couche meuble de corps sphériques (granuleuse) ou couche poreuse 
cohérente composée d'un matériau granuleux ................. 
— générateur construit par la Stalproekt ..... 
— générateur de Siemens en quinconce .. 
— générateur de Siemens simple ..... 
— générateur du type clóture ...... 


lattes de bois, sèches ou arrosées ..................... 
matériau en vrac (corps de forme irrégulière), sec ou arrosé . 


77 = milieux poreux lié, non arrosé .......,.................... 


sec : anneaux Raschig disposés en quinconce .................. 


Paragraphe 
ou 
tableau 


12.2 а) 10 
12.2 a) 11 
et 12 


7.2-18 
7.2-20 
7.2-19 


10.2-20 


8.2-30 
8.2-31 


8.2-34 


8.2-23 


8.2-27 


№ du 
diagramme 


12-9 

12-10 
12-21 
12-20 


7-31 
7-32 
7-33 
7-34 
7-35 


8-20 


8-18 
8-22 
8-22 
8-22 
8-22 
8-21 
8-16 
8-17 
8-19 


Раре 


435 
436 
445 
445 
417 


417 


274 
276 
278 
280 
282 


239 


239 
239 


297 


INDEX 487 
Paragraphe № du = 
tableau diagramme 
Garnissage : 
— sec: anneaux Raschig empilés en tube ..............,.,..,.. 8.2-26 297 
— вес: lattes de bois disposées en croix ...................,.... 8.2-27 et 29 297 
— sec : lattes de bois disposées parallèlement .......,........... 8.2-26 297 
Gaz: 
— (Appareils pour l'épuration des — et de Pair) ................ 12.2 а) 415 
— (Chaleur spécifique du — sec) ..................... E tabl. 1.3 15 
— (Ecoulement des liquides et des — par les orifices) 1.6 18 
— (Entrée d'un écoulement de — dans une chambre active par un 
élargissement brusque) ...............................,.. tabl. 12.1 
à 12.7 419 
— (Entrée d’un écoulement de — dans une chambre active par une 
grille de répartition ........................,..,....,.,.. 12.2 a) 12-23 447 
16, 17,18 
— (Grille de répartition des — à l'entrée dans une chambre active) ..| 12.2 a) 17 422 
— (Grille pour de grandes vitesses de l'écoulement > au nombre 
de:Mach) "see анаа ен et 8-7 308 
8-8 309 
— (Mouvement des liquides et des —) .,.......,.............. 1.5 17 
— (Perte de charge des dispositifs de fermeture en tenant compte 
de la compressibilité des =) ................,............. 9.2-8 331 
— (Perte de charge due au mouvement d'un courant gazeux dans un 
gamissage arrosé) „неее nnne 8.2-30 à 34 297 
— (Poids spécifique du — sec à 0° et 1 atmosphère absolue) tabl. 1-3 15 
— (Viscosité cinématique des —) ...............,...... tabl. 1-7 19 
— (Viscosité dynamique des —) .................. tabl. 1-6 18 
Générateur d'énergie dans un réseau ...,,.......... 1-9 29 
Grillage en fil de fer ................. 8-6 307 
— en fil de fer à la sortie d'un tube droit ... 11-31 412 
— еп fil de fer à l'entrée dans un tube droit ...... 3.2-19 3-20 106 
— en fils de soie ........,................. 8-6 307 
Grillages 8-6 307 
— Coefficient de perte de charge. Généralités 8.2-5 291 
— juxtaposés en série 8.2-6 291 
— pour de grandes vitesses de l'écoulement 8-8 309 
Grille à persiennes fixes à la sortie d'un canal droit 11.2-24 11-30 411 
— à persiennes fixes à la sortie latérale d'une cheminée de ventilation 11-15 400 
11-14 399 
— à persiennes fixes à l'entrée dans un canal droit .............. 3.2-20 à22 3-21 107 
— à persiennes fixes à l'entrée latérale dans une cheminée d'aspiration 314 nd 
— à persiennes mobiles dans une paroi infinie; реше ouverture des 
EE 4-26 143 
— à persiennes, estampée à l'ouverture latérale de sortie d'une 
Conduite nn 11-31 412 
— dans une conduite. Coefficient de section libre ................ 8.2-2 290 
— de répartition des gaz à l'entrée dans une chambre active. Ecou- 
lement `... EE EN аСт 12.2 а) 17 422 
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o sud N° du 
tableau diagramme 
Grille : 
— de répartition des gaz. Coefficient de perte de charge du tronçon 
GU ET 12.22) 18 
— d'aubes. Voir déflecteurs. 
— dont les ouvertures sont à bords arrondis .................... 8-5 
— dont les ouvertures sont à bords arrondis à la sortie d'un tube .... 11-29 
— dont les ouvertures sont à bords arrondis à l'entrée dans un tube .. 3-19 
— dont les ouvertures sont à bords coupés suivant l'écoulement .... 8-3 
— dont les ouvertures sont à bords coupés à la sortie d'un tube droit 11-29 
— dont les ouvertures sont à bords coupés à l'entrée d'un tube droit 3-19 
— dont les ouvertures sont à bords coupés ou arrondis pour de 
Brandes vitesses de l'écoulement (supérieures au nombre de Mach) 8-8 
— dont les ouvertures sont à bords vifs d'épaisseur quelconque pour 
de grandes vitesses de l'écoulement (supérieures au nombre de 
Mach). vim xev pP КИЙИ ж CE Cue ERA reri Pris 8-7 
— épaisse dont les ouvertures sont à arête droite à la sortie d'un tube 
roit eco tse E Valens ОКУУ кк Uni ае ааа тла 11-28 
— épaisse dont les ouvertures sont à aréte droite à l'entréc d'un tube 
dtoil: tege dE TR GAC rade d ate Ре 3-18 
— épaisse (tôle perforée ou grille formée de lattes) ... 8-4 
— formée de barreaux sous un angle d'attaque хо = 0 .. 8.2-10 8-9 
- formée de barreaux sous un angle d'attaque ао > 0 82-11 8-10 
— formée de coins dont les sommets sont dirigés vers l'écoulement .. 8-3 
— perforée. Nombre d'ouvertures et distance entre les ouvertures .... 82-2 
— plane à l'entrée dans un tube droit 3.2-16 à 18 
— plane à la sortie d'un tube droit 11.2-22 à 24 
— plane dont les ouvertures sont à arétes vives à la sortie d'un tube 11-27 
— plane dont les ouvertures sont à arétes vives à l'entrée dans un tube 3-17 
— plane (tôle perforée ou treillis) dont les ouvertures sont à bords 
vifs. Grands nombres de Reynolds ......,................, 8-1 
— plane (tôle perforée ou treillis) dont les ouvertures sont à bords vifs. 
Petits nombres de Reynolds .....,........................ 8-2 
Grilles ouvragées formées d'une plaque estampée ou coulée à la sortie 
d'on canal droit Ee E KA ga еее Rees 11-31 
— ouvragées formées d'une plaque estampée on coulée à l'entrée d'un 
canal; аго A garder pente а CRR DE Me eR et 3-22 
Je 
Jet libre à section circulaire ..........,....,.................... 11-32 
— libre à section circulaire. Paramètres ..... tabl. 11-1 
— libre débouchant dans un espace illimité . 11.2-25 
— libre parallèle plan .................. 11-33 
— libre parallèle plan. Paramètres . tabl. 11-2 
Joint-labyrinthe avec jeu allongé ... 9.2-13 9-19 
— (Ecoulement dans un —) . 9.2-10 et 12 
— en forme de peigne ....... 9.2-14 9-20 
-—' = Pertes de charge, généralités . La 9.2-11 
Joints-labyrinthes divers ............. ped 9-25 


Page 


309 


Labyrinthes au passage d'un volume dans un autre 
Lanterne d'aération rectangulaire avec panneaux .. 
— d'aération de type divers .............. 
— d'aération. Coefficient de perte de charge 


Matériau granuleux ........... еее нение нение 
— еп MOICEAUX sesasi aaa aan нива е 


— poreux (écoulement dans les sw 
Mouvements des liquides et des gaz ............................ 


EP 
Obstacle allongé (résistance d'un =) ............................ 

— Coefficient de résistance .... 

— Perte de charge singuliére 
Obstacles (assemblage @ =) ......................... 

— (assemblage d' — disposés en rangées longitudinales) . aer 

— de formes diverses isolés dans un tube. Ecoulement dans l'espace 

— (ensemble d’ — sur la longueur d'une conduite) .............. 

— placés dans une conduite ou un canal ......... 

— uniformément répartis dans la section ....... 
Orifices (écoulement des liquides et des gaz par les —) .............. 
Ouverture dans une paroi au passage d'un volume dans un autre ...... 

— dans une paroi au passage d'un volume dans un autre, différents 

cas particuliers. DIETER 

— dans une paroi au passage d'un volume dans ип autre, à bords 

arrondis „неее кончики enhn nnn 

— dans une paroi au passage d'un volume dans un autre, à bords 

biseautés dans le sens de l'écoulement ...................... 

— dans une paroi au passage d'un volume dans un autre, à bords 

Doo GM" cl 


— dans une paroi au passage d'un volume dans un autre, à bords 
[OMM нет 
— dans une paroi infinie, pour Re > 105 . 
— dans une paroi infinie, pour Re < 10°. 
— dans une paroi infinie à bords arrondis .................. 
— dans une paroi infinie à bords biseautés dans le sens de l'écoule- 
ment ACC" 
— dans une paroi infinie à bords effilés . 
— dans une paroi infinie à bords épaissis ... 
Ouvertures à bords divers dans une paroi infinie ................... 


12.2 c) 24 


8.2-23 
8.2-24 et 25 


4.2-16 


4.2-18 
4.2-22 
4.2-23 


10-6 
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Paragraphe 
tableau 
pi 
— fixes à l'entrée dans un canal droit 
— mobiles avec grille estampée .........,,,....,....,....,... 
— mobiles dans une paroi infinie 
T 1-8 
Plaque & bords arrondis, isolée dans un tube, écoulement parallèle plan . . 
— en forme de coin, isolée dans un tube, écoulement parallèle plan .. 
— rectangulaire, isolée dans un tube, écoulement spatial .......... 
Plaques circulaires, disposées l'une derrière l'autre ........ 10.9 
Plateaux de barbotage, généralités 8.2-7 
— de barbotage humides ...... 8.2-8 
— de barbotage secs .. 8.2-8 
Poids spécifique ................................ 1.3 
— spécifique de divers liquides ................. tabl. 1.2 
— spécifique de l'eau .................... tabl. 1.1 
— spécifique du gaz sec à 0° et 1 atm. absolue .. d tabl. 1.3 
Poiseuille-Hagen (formule de — milieux poreux) .. id 8.2-19 
Porosité ..................,. Min us 8.2-22 
Presse-étoupe ......... 
Profil aérodynamique .......,,.,,....,.............. 10.2-16 
Profils façonnés isolés dans un tube, écoulement parallèle plan ........ 
— fagonnés placés sur une ligne dans un tube, écoulement parallèle 
Plan, “isan рь sn I e ec D Ee SL Se DU L 
= В: = 
Radiateur de chauffage à ailettes en spirale ....................... 
— de chauffage à plaques ..................... 
— de chauffage formé de plusieurs radiateurs accolés ..... 
- de chauffage ondulé ............. 
— de chauffage (pertes de charge totales) 12.20) 21 
— de chauffage tubulaire plat ................ 
-" — nid Фабеше à tubes cylindriques ou hexagonaux .. m 
— nid d'abeille (pertes de charge totales) ...................... 12.2 b) 19 


N* du 
diagramme 


9-4 
421 


7-38 
7-39 
9-25 
9-23 
9-24 
11-30 
11-14 
11-15 
3-21 
3-14 
3-15 
11-31 
4-26 


10-2 


10-2 
10-6 


9-21 
10-3 


10-10 


12-28 
12-27 
12-31 
12-29 


12-30 
12-24 


Page 


452 
451 
454 
453 
424 
454 
448 
423 


INDEX 


Paragraphe 
ou 
tableau 


Radiateur : 
— tubulaire à ailettes ............. 
— tubulaire à plaques ............. 
— tubulaire (pertes de charge totales) 

Réchauffeurs d'air à ailettes dentées ............... 
— à ailettes, en fonte .......................... 
— (faisceaux de tubes à ailettes) . 

Récupérateurs ................ 

Régimes d'écoulement .......... 
— dans les conduites et canaux . 

Résistance d'un obstacle (coeff. de —) 

Rétrécissement brusque Re < 10* .. 

Rétrécissement brusque Re > 10%... 

-Rétrécissement progressif ....... 

Robinet à jet creux ............... TE 9.2-9 
— à jet creux (dans une chambre) 
— à jet creux (libre) ........... 
— à soupape à tige inclinée . 
— à soupape du type « Rey» . 
— à soupape, embouti ...... SES 
— à soupape eKosva» ................................... 


12.2 b) 20 


1.7 
2.2-6 
10.2 


ad RA iue a 9.2-6 


— à soupape, normalisé avec cloisons de séparation verticales (petites 
dimensions) ,.....,,...........,...,................... 

— en conduite cylindrique ou rectangulaire .. 
Robinet-vanne méplat ................... 
Rondelle isolée dans un tube .... 


tabl. 2.1 
chap. П 


— $ — 


Scrubher. Voir dépoussiéreur humide. 
— avec empilement de bois ................. А 
— Venturi ....... 
— УТ] centrifuge . 

Séparateurs ....... 

Serpentins ................. 


Sortie à travers une grille à persiennes normalisées estampée ......... 
— d'un canal droit à travers une persienne fixe ......... 
— d'un coude ........,...,....,,,.. Së 
— d'un coude à 90° ое звена иона esee three 
— d'un coude arrondi, de 90°, la section de sortie étant deux fois plus 
grande que celle d'entrée, et avec aubes directrices minces ...... 
— d'un coude arrondi, de 90°, la section de sortie étant élargie ou 
ее: 


11.2-17 à 21 
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| Paragraphe | e gu | Paragraphe | Ne du 2 
ou 1 ape e 
| uin diagramme B tableau diagramme 
Sortie : Sortie : EO M imaks dela Al 112-9 378 
— d'un coude brusque de 90° à section carrée (ay/bo = 1) avec élar- — sur un écran d'un diffuseur. ie та les de la =) i 54 204 
gissement ou rétrécissement de la section de sortie ............ 11-21 405 Avi ud a Сое арори = ханнан 112-5 377 
— d'un coude brusque de 90° à section rectangulaire (ao/bg = 4), T Е co Ago PER m au ag TUE РЯ 
avec Geen оц rétrécissement de la section de E М у 11-23 406 — sur un écran d' un écoulement. (arat nangu optimales de la —) 11.2-8 378 
— d'une buse se rétrécissant régulièrement ................ 11-31 412 Soufflerie aérodynamique. Voir tunnel. Е 9-16 347 
— d'un écoulement gazeux d'une chambre active .... 12.2 a) 16 419 Soupape à clapet sphérique avec surface d'appui sphérique .......... d e" 
— d'un réseau (pertes de charge à la —, généralités) . 122-1 415 — à siège plat avec organe inférieur de direction mur SEN ме 
| — d'un socle avec grillage ...........,...,..... 11-31 412 — à siège plat sans organs inférieur de direction . . 9-15 347 
H — d'un tronçon droit à bords arrondis sur un écran 11-6 394 — en cône avec surface d'appui conique ........ 9.16 347 
— d'un tube droit avec grillage ................ Si 11-31 412 — en cône avec surface inférieure plane Ha HAE 9.2-7 331 
— d'un tube droit par une grille à persiennes fixes ................ 11.2-24 381 PM (Généralités sur la perte de charge d'une —).......:.. : 10-4 365 
— d'un tube droit par ип grille ou un diaphragme Sphère isolée dans m tube ....,,.......... "T 3s 
— Coefficient de perte de charge, cas général ............ 11.2-22 380 — (Résistance d'une =) (не ини n Se 8 
— Coefficient де perte де charge, cas particuliers : 
a) pour Ме: ^ 105 Juil spur ТАЕ m RE We dO 11.2-23 380 T 
b) pour Re « 105 T 11.2-24 380 vp Nit 
— d'un tube droit par une grille dont les ouvertures sont à arétes 
EE 11-27 408 Tissu filtrant, bayette de laine .............,.................. 12-16 441 
— d'un tube droit par une grille dont les ouvertures sont à arêtes — calicot, moleskine, bayette de coton . SR 12-19 444 
А Е А 11-28 409 COTON: ool vive ARA R Ra A р UP 12-17 442 
— d'un tube droit par une grille dont les ouvertures sont coupées dans — en lin, à deux fils lâches .. 12-18 443 
le sens de l'écoulement ou arrondies ....................... 11-29 410 — laine ‹ Melstroia » .. 12-13 438 
— d'un tube droit par une grille ouvragée ........ 11-31 412 — serge mi-laine ..... SEN 12-14 439 
- latérale par la dernière ouverture d'une conduite .. 11-13 398 — toile de coton écrue ................................se 12-15 440 
— libre, dans un espace illimité, d'un diffuseur ....... 11.2-4 376 Trifurcations. Voir fourches. 
- libre, dans un espace illimité d'une conduite droite . 11.2-2 et 3 376 Tronçon intermédiaire au passage d'une section circulaire à une section 
— libre d'un diffuseur annulaire ................. 11.2-11 et 12 11-8 395 rectangulaire, ou l'inverse ................................ 5-5 163 
— libre d'un diffuseur annulaire à écoulement mixte .. zz 11-10 397 Troncons d'entrée d'appareils avec une grille, un empilage ou un autre 
— libre d'un diffuseur annulaire à écoulement radial ............ 11-9 396 obstacle placé dans la chambre active . 12.2 a) 18 1223 447 
— libre d'un diffuseur aplati non symétrique, en aval d'un ventilateur Troncons de sortie dans diverses conditions .. 11-31 412 
centrifuge par aspiration ................................, 11-11 397 Tube dans lequel les entretoises de formes variées sont placées dans la 
— libre d'un diffuseur en aval d'un ventilateur centrifuge 11.2-10 378 section transversale n a ыыы ужары жй m 10-11 371 
— libre d'un diffuseur pyramidal еп aval d'un ventilateur centrifuge Tunnel aérodynamique: ... 1.10 37 
раг aspiration < sac eee 11-12 | 398 — (partie active ouverte) . -| 4228 427 |. 144 
— libre d'un diffuseur rectiligne aplati ......... 11-4 393 Tuyère (buse) -............................ ses 11-31 | 412 
— libre d'un diffuseur rectiligne à section circulaire .. di 11-2 391 Tuyau à joints soudés, Coefficient de perte de charge par frottement ... 2.2-19 2-6 74 
— libre d'un diffuseur rectiligne à section rectangulaire ............ 11-3 392 - en contreplaqué. Coef. de perte de charge par frottement en régime 
— libre d'un tube ou d'un canal droit avec répartition des vitesses turbulent (isses hehe 2-12 80 
suivant la loi de la fonction exponentielle .................... 11-1 390 — en toile caoutchoutée. Coef. de perte de charge par frottement ... 2-11 79 
— d'un tube ou d'un canal droit avec répartition des vitesses suivant 'їцуашетїев en acier et en fonte. Perte de charge par frottement ...... 2.2-11 2-7 75 
la loi de la fonction trigonométrique ........................ 11-1 390 Tuyaux en caoutchouc armé. Coef. de perte de charge par frottement . . 2222 2-8 76 
— d'un tube ou d'un canal avec répartition non symétrique des — en caoutchouc armé lisse. Coef. de perte de charge par frottement 2.2-24 2-10 78 
VITESSE Lad on es Е doe De ee Mater E 11-1 390 — en caoutchouc lisse. Coef. de perte de charge par frottement .... 2.2-23 2-9 s 
— d'un tube ou d'un canal avec répartition parabolique des vitesses . . 11-1 390 — métalliques. (Valeur de la rugosité des —) ........,.,....... tabl. 2-1 
— d'un tube ou d’un canal avec répartition uniforme des vitesses .. 11-1 390 
— sur un écran d'un diffuseur .............................. 11.2-6 377 
d — sur un écran d'un diffuseur à bords arrondis .................. 11.2-7 377 
} — sur un écran d'un diffuseur à bords arrondis ayant des paramètres 
| О DEP 11-7 395 
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— ү — 


Vanne à tête de poussée et tube mobile .......................... 
— à vapeur avec fermeture par levier ... 
- avec étranglement symétrique ..... 
— Loudleau ...,...........,................ 
— simple en conduite cylindrique ou rectangulaire . 

Vannes diverses ..,.....,,..,.................. das 

Ventilation (calcul des pertes de charge dans un système de —) ...... 
— Voir cheminées de ventilation. 

Viscosité 
— cinématique des gaz (coefficient de =) .........,............ 


— cinématique et dynamique de l'eau (coefficient de 
— dynamique des gaz (coef. de —) ............... 
— Généralités .................. 

Vitesse d'un écoulement ............... 
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